﻿CULEGERI DE PROBLEME DE MATEMATICA SI FIZICĂ SERIE I M POPE CU, G IONESCIJ, D JOODAC-HE, V FOCHIANU, M STAN PROBLEME OE OPTICA, FIZICA ATOMICA Șl NUCLEARA pentru examenele de bacalaureat și admitere in invățămintul superior https://neculaifantanaru com/pilda-dreptei-credinte-a-lui-david html ION M POPESCU, GEORGE IONESCU, DAN IORDACHE, VÂSILE FOCHIANU, MIRCEA STAN PROBLEME DE OPTICĂ, FIZICĂ ATOMICĂ Șl NUCLEARĂ pentru examenele de bacalaureat și admitere în învăfămîntul superior EDITURA TEHNICĂ BUCUREȘTI Lucrarea face parte dintr-un ciclu de patru culegeri de probleme de fizică, adresate candidațtîor la examenele de bacalaureat și la concursurile de admitere in învățăminlu) superior Din acest ciclu mai fac parte, lucrările : „Probleme de electricitate” de M Preda și P Cristca, „Probleme de mecanică și acustică" de I Druică și A Popescu și „Probleme de căldură, fizică moleculară și termodinamică” de A Hristev Lucrarea cuprinde probleme din următoarele capitole : optică geometrică (legile reflexiei și refracției, oglinzi, lame plan-paralele, lentile, instrumente optice), fotometrie, optică ondulalorie (interferență, difracție), optică fotonică, relativitate restrinsă, fizică atomică și nucleară (modele atomice, nucleul atomic, radioactivitate, radiații, aplicații ale tehnicii nucleare) Problemele sini atîl de factură oarecum clasică, cit și moderne, date la ultimele concursuri Ele sint gradate: rezolvate, cu indicații, doar cu răspuns La începutul fiecărui capitol se dă un breviar de formule necesare Se adresează elevilor școlilor medii, celor ce se pregătesc pentru bacalaureat și pentru admiterea în învățăinintul superior, precum și cadrelor didactice din învățăinintul mediu și asistenților universitari din specialitate PREFAȚĂ Prezenta culegere de probleme din domeniul opticii și fizicii atomice și nucleare este destinată tuturor celor care studiază aceste capitole importante ale fizicii, elevilor, candidaților la concursurile de admitere, precum și tuturor celor care—avînd nivelul de cunoștințe al unui absolvent de liceu—doresc să studieze prin exercițiu aceste capitole ale fizicii Lucrarea este astfel concepută incit să permită elevilor și mai ales absolvenților de liceu, care se pregătesc pentru examenele de admitere, însușirea temeinică a cunoștințelor de optică geometrică și ondulatorie, teoria relativității restrînse, optică fotonică, fizică atomică și nucleară Prin studierea atentă a breviarelor se asigură revederea, clasificarea și sistematizarea cunoștințelor dobîndite în prealabil la aceste capitole ale fizicii Problemele sînt astfel alese, concepute și sistematizate, îneît să prezinte un grad redus, iar apoi din ce în ce mai ridicat de dificultate, contribuind în felul acesta la clarificarea, înțelegerea aprofundată și la fixarea cunoștințelor teoretice, precum și la formarea deprinderii de a depăși dificultățile și dezvolta îndemânarea de a rezolva situațiile ce pot apărea în problemele de fizică a căror rezolvare se cere, la n ivelul actualelor concursuri de fizică Indicarea tuturor rezolvărilor sau cel puțin a rezultatelor, permite elevilor și absolvenților să lucreze independent și să-și formeze îndemînarea și iscusința necesară concursurilor Totodată, prin prezentarea unui material foarte varia t, s-a urmărit completarea culturii generale de fizică a elevilor, menținîndu-ne totuși la nivelul și limitele programei Cîteva probleme, avînd un grad de dif icultate deosebit, au fost introduse pentru cei ce se preocupă în mod special de studiul fizicii; ele au fost indicate cu un asterisc Numărul figurilor este cel al problemelor sau rezolvărilor la care se referă Lucrarea conține de asemenea un număr important de probleme cerute la concursuri în ultimii ani, împreună cu rezolvările respective AUTORII Partea întîi OPTICA OPTICĂ GEOMETRICĂ BREVIAR Optica geometrică este un capitol al opticii, care studiază propagarea luminii pe baza noțiunii de rază de lumină Legile fundamentale ale opticii geometrice Dioptri a) Legea propagării rectilinii a luminii într-un mediu transparent și omogen, lumina se propagă în linie dreaptă Segmentul de dreaptă de-a lungul căruia se propagă lumina se numește rază de lumină Un ansamblu de raze de lumină care se propagă în același sens formează un fascicul de lumină {sau fascicul luminos) Un fascicul de lumină este conic, homocentric sau izogen dacă razele de lumină care îl alcătuiesc trec prin același punct; dacă razele sînt paralele, ele formează un fascicul paralel sau cilindric Un fascicul conic este convergent dacă razele de lumină care- compun se întîlnesc în același punct și este divergent dacă razele sale de lumină pornesc din același punct b) Legea independenței fasciculelor de lumină Cînd mai multe fascicule luminoase se intersectează, ele își continuă drumul fără nici o modificare c) Legea drumului invers sau a reciprocității razelor de lumină Parcursul unei raze de lumină este independent de sensul de propagare al luminii d) Legile reflexiei luminii * Prin reflexie se înțelege fenomenul de întoarcere (parțială) a unei raze de lumină în mediul din care a • Atit legile reflexiei cit și ale refracției luminii pot fi explicate fn cadrul opticii fizice venit, atunci cînd intîlnește suprafața de separație a două medii diferite Baza incidență, SI, raza reflectată IR, unghiul de incidență i și unghiul de reflexie r sînt reprezentate în figura Fig Fig Planul P determinat de direcția razei incidente și de normala in punctul de incidență se numește plan de incidență (fig ) Legile reflexiei determină poziția razei reflectate cînd se cunoaște poziția razei incidente și sînt următoarele: ) Raza reflectată se găsește în planul de incidență ) Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidență e) Z/tpile refracției luminii Prin refracție se înțelege fenomenul de schimbare bruscă a direcției de propagare a unei raze de lumină la traversarea suprafeței de separație dintre două medii transparente difer te Unghiul r dintre raza reflectată IR și normala IN' în punctul de incidență I se numește unghi de refracție (fig ) Legile refracției determină poziția razei refractate cînd se cunoaște poziția razei incidente și sînt următoarele : ) Raza refractată se găsește în planul de incidență ) Raportul dintre sinusul unghiului de incidență i și sinusul unghiu lui de refracție r păstrează, pentru două medii date, o valoare constantă n care se numește indice de refracție relativ al celui de-al doilea mediu în raport cu primul sin i sin r = n ( ) Indicele de refracție al unui mediu transparent în raport cu vidul se numește indice de refracție absolut * al acelui mediu Dacă și n sînt indicii de refracție absoluți a două medii oarecare, indicele de refracție relativ n al celui de-al doilea mediu față de primul este egal cu raportul indicilor de refracție absoluți astfel incit cea de-a doua lege a refracției se poate scrie sub forma sin i = n sin r ( ) Produsul dintre indicele de refracție absolut al unui mediu și sinusul unghiului corespunzător este așadar constant (invariantul lui Des-cartes) Reflexia totală La trecerea luminii dintr-un mediu cu indice de refracție mai mare într-un mediu cu indice de refracție mai mic, raza refractată se depărtează de normală în acest caz există un unghi de incidență l nu există rază refractată Acest fenomen poartă denumirea de reflexie totală (fig ) Drum optic Produsul dintre drumul geometric d străbătut de o * Indicele de refracție absolut al unui mediu este raportul dintre viteza c a luminii In vid și viteza a luminii In mediul considerat c "i = — • pi Indicele de refracție relativ a două medii este egal cu raportul vitezei luminii a, respectiv v în cele două medii " n n = — — — i> n rază de lumină printr-un mediu transparent și indicele de refracție absolut n al acelui mediu, se numește drum optic* (d) (d) = nd ( ) Principiul lui Fermat permite regăsirea legilor fundamentale ale opticii geometrice și se enunță astfel: Parcursul real al unei raze de lumină între două puncte este acela pentru care dramul optic are o valoare minimă, maximă sau staționară** Sistem optic Un ansamblu de suprafețe reflectătoare și medii transparente cu indici de refracție diferiți separate prin suprafețe geometrice, formează un sistem optic Stigmatismul este proprietatea unui sistem optic de a realiza o corespondență biunivocă între punctele obiectului și punctele imaginii La trecerea printr-un sistem optic stigmatic unui punct oarecare A (punct-obiect) îi corespunde un singur punct A' (punct-imagine), cele două puncte A și A' numindu-se puncte conjugate Un punct-obiect este real dacă razele incidente în raport cu sistemul optic considerat pleacă din acest punct; un punct-imagine este real dacă razele de lumină trec efectiv prin punctul considerat Un punct obiect sau imagine este virtual atunci cînd se află la intersecția prelungirii razelor de lumină Spre deosebire de punctele reale, punctele virtuale nu pot fi prinse pe ecrane Dioptrii Se numește dioptru suprafața de separație dintre două medii optice diferite După forma acestei suprafețe dioptrul poate fi plan, sferic, etc Dioptrul plan este format din două medii transparente, omogene și izotrope, cu indici de refracție diferiți n și n , separate printr-o suprafață plană Dacă razele de lumină cad aproape normal pe suprafața dioptrului plan, imaginea unui obiect situat într-un mediu, se formează in celă- ♦ Dacă c este viteza luminii in vid, iar o viteza sa în mediul cu i idicele de refracție / c \ л I n = —I atunci Й (d) = e — • V Drumul optic este deci egal cu drumul geometric pe care l-ar străbate lumina în vid, în același interval de timp în care ca străbate distanța respectivă în mediul dat *♦ în problemele — principiul Fermat se va folosi sub forma (particulară) echivalentă : luminase propagă între două puncte date, în timpul cel mai scurt lalt mediu Imaginea este virtuală sau reală după cum obiectul este real sau virtual Punctul-obiect și punctul-imagine se află pe aceeași perpendiculară la suprafața dioptrului, astfel incit * ( ) p' n unde p și p' reprezintă distanța obiectului, respectiv a imaginii, pînă la suprafața dioptrului (fig ) Lama cu fețe plan-paralele este un mediu transparent limitat de două plane paralele ; în mod obișnuit este o lamă aflată în aer, de grosime e și indice de refracție n Orice rază de lumină incidență pe o lamă cu fețe plan-paralele traversează lama și dă naștere unei raze emergente paralelă cu cea incidență (fig ) La ieșirea din lamă, raza emergentă suferă o deviație laterală Д egală cu Д = e ( ) cos r unde i este unghiul de incidență, iar r unghiul de refracție Un obiect observat aproape normal printr-o lamă cu fețe plan-paralele dă o imagine translatată față de obiect pe o direcție perpendiculară pe Iarnă (în același sens cu lumina) cu distanța Л = e fl - —) ( ) \ n / care se mai numește și înălțare aparentă Prisma optică este un mediu transparent limitat de două suprafețe neparalele Cele două plane sînt fețele prismei, iar linia lor de intersecție formează muchia prismei; un plan perpendicular pe muchie se numește secțiune principală a prismei Unghiul plan A format de fețele prismei se numește unghi refringent sau unghiul prismei O rază luminoasă aflată în planul secțiunii principale se refractă pe cele două fețe ale prismei, rămînînd în același plan Mersul acestei raze este determinat de formulele prismei (fig ) sin i = n sin r ( a) sin i' = n sin r‘ ( b) r + r' = A ( c) Unghiul de deviație al razei incidente este = i + i' — A ( ) și variază cu unghiul de incidență i, trecînd printr-un minim cînd raza refractată în prismă este simetrică în raport cu bisectoarea unghiului refringent Unghiul de deviație minimă min este legat de indicele relativ n al prismei față de mediul înconjurător și de unghiul A prin relația n — sin (И) sin — care permite calculul indicelui de refracție n cunoscînd A Pentru prisme cu unghiul A mic și in cazul unui unghi de incidență mic, unghiul de deviație S este S = (h - )A ( ) Dioptrul sferic are următoarele elemente principale : centrul dioptrului (centrul suprafeței sferice), axa optică principală (axa de simetrie a dioptrului) și vîrful dioptrului (punctul aflat la intersecția axei optice principale cu dioptrul) Orice dreaptă ce trece prin centrul dioptrului (cu excepția axei de simetrie) se numește axă optică secundară Razele de lumină ce cad pe dioptru de-a lungul unei axe optice trec nedeviate Focarul principal este punctul de pe axa optică principală în care converg razele care vin spre dioptru paralel cu axa optică principală Focarul secundar este un punct situat pe axa optică secundară in care converg razele ce au căzut pe dioptru paralel cu axa optică secundară respectivă Focarul dioptrului convergent este real, iar a celui divergent este virtual Distanța de la focarul principal pînă la vîrful dioptrului se numește distanță focală Planul care trece prin focarul principal și este normal pe axa optica principală se numește plan focal (fig ) Dacă mediul cu indice de refracție mai mare se află în interiorul sferei, dioptrul este convergent; în caz contrar el este divergent Aproximația Gauss (sau a fasciculelor paraxiale) este aproximația potrivit căreia stigmatismul se realizează în cazul imaginilor formate cu fascicule înguste, vecine cu axa optică principală și înclinate foarte puțin față de axă (fascicule paraxiale) Legea refracției pentru dioptrul sferic convergent (legea invariantului refringent) este » -R я ( ) iar pentru dioptrul sferic divergent n (l ( ') unde R este raza dioptrului, ях și n sînt indicii de refracție pentru cele două medii (la dioptrul convergent пх n ), iar Oj și a reprezintă distanțele pe axa optică de la vîrful dioptrului Ia obiect, respectiv Ia imagine * Ecuația punctelor conjugate pentru dioptrul sferic convergent este « « =« — »i a R ( ) iar pentru dioptrul sferic divergent ^ ^ a R ( ) Aceste relații reprezintă de fapt o altă formă a legii refracției pentru dioptrul sferic Distanțele focale obiect respectiv imagine sînt pentru dioptrul sferic convergent A = -R —, f = R ( ) « — « П — Hx iar pentru dioptrul sferic divergent /i= fî= R (nț nt — n nx — n Hlărirea liniară у se exprimă prin relația a пг i nx «i n o n ( ) * S? consideră că raza incidență se află Întotdeauna in mediul mai puțin refringent unde i și o sînt respectiv înălțimea imaginii și a obiectului Prin convenție mărirea este pozitivă dacă imaginea și obiectul sînt de aceeași parte a axei optice și negativă în caz contrar Oglinda concava este un dioptru sferic divergent la care indicii de refracție ai celor două medii optice sînt egali și de semn contrar (nL = — n ) în acest caz așa cum rezultă din ( ) A = A = / = ~ ( ) și notind = p, a = p' relația ( ) devine p p f ( ) Aceasta reprezintă formula oglinzilor concave (ecuația punctelor conjugate) Mărirea liniară este în acest caz у = — — P Oglinda convexă este un dioptru sferic convergent Ia care indicii de refracție ai celor două medii sînt egali și de sens contrar (»i = — n ) ■g La fel ca mai sus f = și notind ax = p, as = p' relația ( ) devine i L = p p' f ( ) care este formula oglinzilor convexe Mărirea liniară este în acest , p' i caz tot у = — — =— p o Formula oglinzilor sferice poate fi scrisă sub forma unică £+ P Р' f ( ) cu convenția ca în cazul unui obiect, al unei imagini sau al unui focar virtual mărimea corespunzătoare p, p' sau f se consideră negativă Mărirea are forma generală у = — cu respectarea convenției de mai sus p Oglinda plană este un caz limită al oglinzii convexe, cînd ■R -> co- îu acest caz f -> oo și relația ( ) conduce la P = P' ( ) adică în cazul unei oglinzi plane, imaginea este simetrică față de obiect în raport cu oglinda Mărirea este în acest caz у = — Poziția, natura, sensul și mărimea imaginii pentru diverse poziții ale obiectului, în cazul oglinzilor sferice, pot fi urmărite în tabelele de mai jos și în fig și fig (pentru un obiect real) a) Oglinzi concave (și lentile convergente ) Obiect | Imagine я Й H S и o Poziție (p) Poziție (p') Natură Sens Mărire (r = -y) p = + oo p' = f reală răsturnată y = f f reală răsturnată mai mare ca obiectul P P' = ±OC: reală și răsturnată (la dreapta) virtuală și dreaptă (la stingă) Discontinuitate Q reală dreaptă mai mare dec,ît obiectul P = -f p'= ± oo reală și dreaptă (la stingă) virtuală și răsturnată (la dreapta) Discontinuitate - f și ajunge pe fața BC este mai mare decît acest unghi limită Care este poziția și natura imaginii O lentilă convergentă = cm) și alta divergentă (Д = cm) se găsesc la d = cm distanță Un obiect real se află la p = m în stînga lentilei convergente La ce distanță p' față de lentila divergentă se va forma imaginea și care va fi caracterul ei ? Se cere și construcția grafică Două lentile (f, = cm,/ = cm) se găsesc la distanța d = m în ce punct al axei comune, între cele două lentile trebuie să așezăm un obiect, pentru ca cele două imagini formate să aibă aceeași mărime? Obiectivul unui aparat de proiecție este format prin asocierea a două lentile subțiri una biconvexă de crown cu indicele de refracție ѵл = , , razele de curbură ale celor două fețe ale lentilei fiind egale Cealaltă lentilă este un menise divergent de flint cu indicele de refracție n = , , fața concavă avînd raza de curbură egală eu a fețelor lentilei biconvexe, iar fața convexă avînd raza de ori mai mare Să se afle : a) convergența sistemului, dacă imaginea unui obiect așezat la p = cm față de centrul optic este reală și se for- — C d?- cm ^- cm V A f^Scm F cm Fig găsesc la distanța V f^- cm A Fj cm cm se l — cm, mează la p' = cm față de obiectiv; b) razele de curbură ale fețelor celor două lentile; c) distanța focală a fiecărei lentile, Pe axa principală a unei lentile convergente cu distanța focală f = cm, se găsește un punct, luminos P situat la distanța p = , cm față de centrul optic al lentilei De cealaltă parte a lentilei față de punctul luminos se găsește o oglindă plană perpendiculară pe axa lentilei, astfel incit razele de lumină, după, ce au străbătut lentila și s-au reflectat pe oglindă, străbat din nou lentila pentru ea să formeze imaginea finală Se cere: a) poziția imaginii cînd oglinda este Ia distanța d — m față de lentilă; b) poziția oglinzii cind imaginea coincide cu punctul luminos Să se găsească imaginea unui punct situat la distanța p = cm în stingă primei lentile din sistemul reprezentat în fig Două lentile convergente Д și Z cu distanțele focale /i — cm și J = O lentilă divergentă L cu f = cm se poate deplasa între Z, și L Pentru care poziție a lentilei L , imaginea unui obiect așezat la px — cm față de Lx se va forma la distanța maximă față de Z Î Cît este această distanță ? Două lentile biconvexe alăturate au razele de curbură egale cu r— m și indicele de refracție n — , Un obiect se află la distanța p = m față de centrul optic Cu cît se deplasează imaginea, dacă în spațiul dintre lentile se introduce apă cu indicele de refracție n' — / ? O lentilă convergentă are indicele de refracție absolut и — , La ce distanță se va forma imaginea unui obiect cind lentila și obiectul se află în aer, dacă, atunci cînd se găsesc într-un lichid cu indicele de refracție absolut n' — , , lentila are distanța focală fî = cm, iar imaginea se formează cu d — cm mai departe, decît atunci cînd mediul înconjurător este aerul? Două lentile identice biconvexe cu razele de curbură R = = cm și indicele de refracție n' = — sînt puse în contact coaxial, La iar intervalul dintre ele rămas liber se umple cu apă p = cm față de sistemul optic format se așază un obiect cu înălțimea o= cm Să se afle mărimea imaginii și distanța la care se LtfmeazjL-față de sistemul optic |Fie un sistem de două lentile convergente subțiri cu dis-tanțeldTocale / și respectiv /, aflate la distanța d = / între ele Să se determine poziția planelor principale și a focarelor principale ale acestui sistem Pe un banc optic se află un obiect cu înălțimea o = cm O lentilă biconvexă cu razele de curbură ale fețelor = cm -= cm, formează pe un ecran imaginea obiectului cu înălțimea г - = = cm Dacă obiectul se îndepărtează de lentilă cu a = cm, pe ecran se formează o imagine cu înălțimea ?' = cm Se cere : a) distanța focală ft a lentilei : b) indicele de refracție n al materialului din care este alcătuită lentila ; c) poziția imaginii, dacă se introduce o a doua lentilă cu distanța focală / = cm la distanța d = cm față de prima lentilă; d) dimensiunea imaginii formată de sistemul celor două lentile O lentilă cu distanța focală / = cm in aer este confecționată dintr-o sticlă cu indicele de refracție я = , Să se calculeze distanța focală /' a lentilei cînd: a) aceasta se introduce în apa (ti = — ) ; b) aceasta este introdusă în sulfura de carbon (n =l, ) Cu ajutorul unei lentile convergente subțiri cu indicele de refracție ti = —, s-a obținut o imagine reală la distanța / = ’ = cm față de lentilă Cufundînd obiectul și lentila în apă, fără ca distanța dintre ele să se schimbe, imaginea s-a obținut la distanța p" = cm față de lentilă Să se găsească distanța focală / a lentilei, dacă indicele de refracție al apei este n = — • O lentilă L e formată din două lentile subțiri convergente alipite Д și L avînd ft = cm și/ = cm La distanța dv = cm fața de L se găsește o altă lentilă convergentă L Un fascicul de raze paralele cu axa optică principală comună, după ce trece prin întregul sistem, se întîlnește într-un punct aflat la distanța d = = cm față de L a) Care este convergența C a lentilei? b) Care este distanța focală f a lentilei L ? c) La ce distanță r ar trebui așezată lentila L pentru ca fasciculul să iasă paralel cu axa optică principală \! И>/ O lentilă plan-convexă are raza jB= O cm și indicele de refracți?/; , La distanța p = cm în fața ei se așază un obiect cu înălțimea i — cm Să se determine : a ) poziția, natura și mărimea imaginii; b) obiectul rămînind la aceeași distanță față de lentilă, așezată cu fața convexă spre el, dar avînd fața plană argintată, să se afle poziția, natura și mărimea imaginii finale în acest caz; c) să se construiască mersul razelor de lumină în ambele cazuri Pe un banc optic, la distanța d una de alta se găsesc două lentile : prima convergentă cu distanța focală/, > d, iar a doua divergentă cu distanța focală f = cm Care este sensul și mărimea d a deplasării microscopului pentru această punere Ia punct? d) Care este mărimea imaginii A’B' și unghiul a" sub care miopul vede această imagine? O lunetă cu distanța focală a obiectivului / = cm este pusă la punct pentru infinit Cu ce distanță Д? trebuie deplasat ocularul lunetei pentru a putea observa clar obiectele aflate la distanța = m ? O lunetă compusă dintr-un obiectiv cu distanța focală /' = cm și un ocular cu distanța focală f" — cm este ajustată pentru infinit Să se calculeze unghiul « sub care se vede discul lunii prin lunetă, știind că privind cu ochiul liber, acesta apare sub unghiul p = зо' Cu ce distanță AZ trebuie deplasat ocularul lunetei pentru a vedea clar obiectele la o distanță d — m ? Distanța focală a obiectivului unei lunete telescopice este — cin iar a ocularului este/ = cm Indicele de refracție al sticlei obiectivului și ocularului este n = -f> ■ Luneta se cufundă apoi complet in apă Cu ce obiectiv, confecționat din aceeași sticlă trebuie înlocuit obiectivul lunetei, pentru a se putea observa cu ajutorul ei obiecte îndepărtate aflate în apă? Cit va fi în acest caz mărirea lunetei, dacă indicele de refracție al apei este n’ = % Obiectivul unei lunete astronomice are distanța focală fob = , m a) Ce convergență trebuie să aibă ocularul, astfel încît grosismentul intrinsec al lunetei să fie G = ? b) Luneta fiind afocală, in ce sens și cu ce distanță d trebuie deplasat ocularul în raport cu obiectivul, pentru a obține pe o placă fotografică o imagine de ori mai mare decît cea care s-ar obține numai cu ajutorul obiectivului ? La ce distanță l față de ocular trebuie plasată placa fotografică ? c) Imaginile a două stele se percep distinct atunci cînd distanța dintre ele, măsurată pe placa fotografică este mai mare decît d^ = = - cm Care este cea mai mică distanță unghiulară dintre două stele pentru ca imaginile lor să poată fi separate pe placa fotografică, în condițiile de la punctul b) ? Care ar fi această distanță unghiulară dacă placa fotografică s-ar afla în planul focal al obiectivului? Un obiectiv cu convergența ^ = dioptrii, este asociat cu o lentilă divergentă cu convergența Coc = — dioptrii, care joacă rol de ocular (lunetă Gallilei) a) Să se arate grafic, că dacă foearul-obiect U al ocularului divergent este situat între obiectiv și focarul-imagine al obiectivului la mică distanță față de ocularul dă o imagine finală virtuală și dreaptă în raport cu obiectul considerat la infinit, b) Cum trebuie să procedăm pentru a realiza o lunetă Galilei afocală? Care este în acest caz distanța dintre cele două lentile ? c) Să se refacă construcția imaginilor succesive în cazul Q lunetei afocale: să se arate că în acest caz grosismentul G — a este egal cu raportul distanțelor focale ale obiectivului și ocularului d) Să se determine unghiul Ș sub care un observator cu vederea normală vede prin lunetă un turn înalt de h = m și aflat la distanța D = km e) Un miop, observă același turn prin lunetă, cu ochiul liber; în ce sens și cu cît trebuie să deplaseze ocularul în raport cu obiectivul, pentru ca să observe imaginea finală în punctul său remo-tum, aflat la distanța Dm = m față de ocular? OPTICĂ ONDULATORIE BREVIAR Noțiuni (recapitulative) privind undele electromagnetice Forma de propagare a unui cîmp electromagnetic variind periodic (în timp) se numește undă electromagnetică în cazul propagării in medii izotrope (și omogene) vectorii cîmp electric E și inducție —■> magnetică В oscilează în direcții perpendiculare pe direcția propagării undei electromagnetice Undele electromagnetice pot fi clasificate după : ) direcțiile (relative) după care se produc oscilațiile tâmpului electric al undei electromagnetice, în diferite puncte ale spațiului, deosebind (printre altele); a) undele liniar (plan) polarizate, în cazul cînd toate direcțiile de oscilație ale timpului electric al undei sînt paralele cu un plan con-ținînd direcția de propagare a undei (planul respectiv fiind denumit și plan de oscilație); b) unde parțial-polarizate și unde nepolarizate, dacă probabilitatea ca direcția de oscilație a vectorului cîmp electric să fie paralelă cu un plan arbitrar conținînd direcția de propagare a undei, variază (fără ca unda să fie Imiar-polamată) sau rămîne aceeași la rotația planului în jurul direcției de propagare; ) natura spațiului în care se produce propagarea undei electromagnetice, putînd deosebi (printre altele) : a) unde progresive (fig ), respectiv unde staționare (fig ), după cum spațiul în care se produce propagarea este „deschis” (fără obstacole reflectătoare), respectiv limitat de suprafețe avînd valori ridicate (apropiate de unitate) ale coeficienților de reflexie ai undei electromagnetice; b) unde neamortizate, respectiv unde amortizate, după cum propagarea undei se produce în medii conservative (în care unda nu pierde energie), respectiv în medii disipative; ) lipul suprafeței de undă în regiunea de observație a undei electromagnetice, deosebind (printre altele): а) unde plane respectiv unde sferice, după cum — în regiunea de observație — suprafața de undă este (practic) plană sau sferică Pentru simplitate, vom considera în continuare cazul undelor plane, liniar-polarizate, care se propagă în medii omogene și izotrope în acest caz, inducția magnetică В corespunzătoare undei electromagnetice oscilează într-un plan (conținînd direcția de propagare a undei) — denumit plan de polarizare — pei-pendicnlar pe planul de oscilație; in cazul undelor progresive, oscilațiile vectorilor —• E și В au, la un același moment și într-un același loc dm spațiu, aceeași fază (fig ), pe cînd în cazul undelor staționare (fig ) există Ț — defazajul de radiani între oscilațiile vectorilor E și B Principalele mărimi fizice caracterizînd o undă electromagnetică sînt : ) Viteza de propagare (a fazei), care în cazul mediilor omogene, și izotrope este dată de expresia v = (i) unde e și fx sînt permitivitatea dielectrică, respectiv permeabilitatea magnetică a mediului în care se produce propagarea ) Lungimea de undă X a undei electromagnetice într-un mediu anumit depinde de caracteristicile (s, u) ale mediului, se utilizează practic întotdeauna —- pentru caracterizarea undei —mărimea lungime de undă în vid, definită prin relația ) o = с T = — я unde indicele de refracție я al mediului este egal cu c n — —• v ) Amplitudinile cîmpului electric (Eo) și inducției magnetice (Bo) corespunzînd undei electromagnetice, între care există relația Eo — v Lo ; ( ), valorile la momentul t, într-un punct din spațiu avînd coordonata x în raport cu direcția de propagare, ale cîmpului electric E și inducției magnetice В ale undei electromagnetice sînt В = v E = Bo sin ы ( ) * In cazul unui mediu conservativ, valorile amplitudinilor Eo și fî sini constante In timp (într-un loc anumit), iar pentru o undă plană au aceeași valoare în toate punctele regiunii de observație unde z> este faza oscilațiilor undei electromagnetice la momentul t — , în originea axei Ox ) Densitatea volumică instantanee a energiei undei electromagnetice, definită în fiecare punct al spațiului prin relația w — lim лг-о ДУ unde ДТГ este energia undei electromagnetice în elementul de volum ДѴ din jurul punctului considerat; în cazul mediilor omogene și izotrope : D w = e E = — ( ) ) Densitatea volumică medie (în timp) a energiei electromagnetice, definită prin u’ = — \ w ( dl T )o [ T este perioada oscilațiilor cîmpului electromagnetic] are — în cazul mediilor omogene și izotrope—expresia p ( ) ) Densitatea fluxului de energie electromagnetică (vectorul Poynting) definită ca fiind mărimea vectorială avînd direcția și sensul vitezei de propagare a undei electromagnetice și mărimea ДН’ = lim Для-оД • At ДІ-о '* ( ) unde АИ' este energia electromagnetică transferată în intervalul (t, t + At) prin elementul de arie AXn așezat normal pe direcția undei electromagnetice; în cazul mediilor omogene și izotrope = w-v = B p —> -*■ = E X H ( ) in care , este vectorul unitar corespunzînd direcției (și sensului) vitezei de propagare a undei electromagnetice, ? este impedanța mediului în care se produce propagarea ( ) iar H este intensitatea cimpului magnetic al undei —► Я=—• ( ) И în cazul unui fascicul electromagnetic format din JV unde electromagnetice liniar-polarizate, care se propagă după o aceeași direcție este importantă mărimea grad de polarizare * (Pn) al fasciculului în raport cu un plan П conținînd direcția de propagare a fasciculului S Жп - s Ml = = S E^„ + £ Mi t=l = l ( ) unde Ь’оі-і] și EOki sînt componentele amplitudinii undei electromagnetice liniar polarizate de indice paralelă, respectiv perpendiculară pe planul II Noțiuni de fotometrie Principalele mărimi fotometrice (cu caracter fizico-fiziologic) sînt: ) energia luminoasă IE (unitate: lumen ■ secundă; Im-s) definită ca energia radiațiilor electromagnetice, din domeniul vizibil al spectrului, emisă de o sursă (sau recepționată de un observator) evaluată prin senzația luminoasă produsă-, ) fluxul luminos Ф (unitate : lumen; Im) definit prin relația Ф = lim At-»O ЛУГ At ( ) * Unii autori utilizează gradul de polarizare specific fasciculului (РД definit ca fiind valoarea maximă a gradului de polarizare Pr ; evident fn;« ( ) unde Wx este densitatea spectrală* a energiei radiațiilor electromagnetice, iar Xmin, Xraax sînt valorile lungimilor de undă corespun-zind limitelor spectrului vizibil; ) fluxul luminos Ф și emitanța (radianța) luminoasă prin relații asemănătoare (cu precedenta) ф=к Frd>xdX, = лЛ dx- ( ) •''ni i fiind densitatea spectrală a emitanței (radianței) ^energetice**, * Densitatea spectrală #^ (după lungimile de undă) a oricărei mărimi fizice Af fiind definită prin relația A Af(X, X + ДХ) Л?, = hm - ( ') AĂ-+O ДХ Л /У(Х, X - ДХ) fiind contribuția la valoarea mărimii // a radiațiilor din intervalul spectral X, X + ДХ ** în cazul unei surse care poate fi considerată drept corp negru (coeficientul de absorbție egal cu unitatea), densitatea spectrală a emitanței energetice este dată de legea lui Planck — c e; ) iluminarea unei suprafețe de către un fascicul electromagnetic incident sub unghiul i (față de normala la suprafață) r^max = R'-cos T^-iSj-dx ( ) unde R'x este densitatea spectrală (în raport cu lungimile de undă) a densității fluxului de energie corespunzînd undei electromagnetice; ) luminanța (strălucirea) (jS?) fieico-fiziologică, în baza relației St = Bz-dX ( ) unde B) este densitatea spectrală a strălucirii energetice între mărimile fotometrice cu caracter fizico-fiziologie e rislă următoarele relații mai importante ) = ( ) în cazurile cînd luminanța sursei este aceeași în toate direcțiile (radiație izotropă); У ) = —cosi (numită și „legea iluminării”) ( ) r fiind iluminarea unei suprafețe așezate la distanța r de o sursă punctiformă de intensitate (în direcția suprafeței) iar i fiind unghiul de incidență al radiațiilor electromagnetice emise de sursa luminoasă pe suprafața considerată Interferența undelor electromagnetice (în particular, a luminii) Fenomenul de suprapunere—într-o anumită regiune a spațiului— a două sau mai multor unde electromagnetice se numește interferență a undelor electromagnetice Interferența undelor electromagnetice poate prezenta diferite aspecte în funcție de gradul de coerență (y) al undelor care se suprapun, mărime definită în funcție de valoarea maximă wniar [în cazul luminii tact l- ig ) metoda dedublării prin transmisie prin lentile (cu centre optice diferite), exemplu tipie dispozitivul cu bilentilă Billet (fig ) Principala metodă de obținere a mai multor fascicule distincte provenind de la o aceeași sursă (de mici dimensiuni) este cea utilizînd reflexiile multiple intr-o lamă cu fete (transparente) plan-paralele (fig ) Aparatele de măsură sau control, bazate pe fenomenul de interferență a luminii se numesc interferometre; in afara interferometrului Michelson (fig ) și lamei Lummer-Gehrcke (fig ), mai sînt de importanță interferometrul cu două fascicule de tip Jamin (fig ) și interferometrul cu mai multe fascicule de tip Fabry-P rot (fig ), in care piesele principale sînt lamele transparente Zlt L, cu fețe plan-paralele în primul caz, respectiv cu fețe neparalele După cum diferențele între drumurile optice ? S respectiv între dramurile geometrice d (parcurse de două unde de la sursă pînă la zona interferenței observate) sau diferența fazelor y ale oscilațiilor celor două unde, satisfac uneia din următoarele condiții echivalente Д = — S = mX , Дй = dj — d = »Д, Ду = у, — y = mn • ( ) sau uneia dintre condițiile ДЗ = ( m —l) -°, ДЙ = ( m — ) , Дф = ( ш- )к ( ') unde яг este un număr întreg, numit ordin al interferenței, în zona respectivă se observă un maxim, respectiv un minim al densității volumice a energiei Locul geometric al punctelor aparținînd unei suprafețe plane (de mărime finită) pentru care sînt satisfăcute condițiile ( ), cu alte cuvinte, arcul de curbă prezentînd o valoare maximă a iluminării se numește/ranjă luminoasă de ordinul m, iar locul geometric al punctelor aceleiași suprafețe pentru care sînt satisfăcute condițiile ( ') [deci arcul de curbă pentru care iluminarea este minimă] se numește franjă întunecată de ordinul m Distanța între două franje luminoase (sau întunecate) consecutive, măsurată pe ecranul de observație, se numește interfranjă Raportul între valorile minimă, respectiv maximă, ale iluminării (densității volumice a energiei) într-o zonă restrînsă a domeniului de observație a interferenței y = A!» , ( ) se numește vizibilitate Valoarea maximă a vizibilității pentru care un anumit detector poate sesiza variația iluminării (densității volumice a energiei) în respectiva zonă (de vizibilitate) se numește număr (criteriu) de rezolvare Yrfe(; pentru ochi: Yertj , Raportul dintre lungimea de undă medie (X) unui dublet spec-дх д> trai format din liniile de lungimile de undă- X si X -I - si valoarea minimă (SX) a distanței ДХ dintre cele două componente, pentru care franjele de interferență de un anumit ordin (m) mai pot fi deosebite (rezolvate) se numește putere de rezoluție a inter-ferometrului (în „spectrul” de ordinul m); puterea de rezoluție poate fi bine aproximată [neglijînd fenomenul de dispersie (v § )] de relația P^m-N ( ) unde m este ordinul de interferență, iar jV ( > ) este numărul undelor electromagnetice care interferă, în cazul respectivului dispozitiv interferențial Valoarea maximă G a lărgimii ДХ a unui interval spectral admis la intrarea unui interferometru, pentni care nu se observă suprapunerea (chiar parțială) maximelor de interefrență (spectrelor) de ordinele m și m-|-l se numește cîmp dispersii;; valoarea cîmpului dispersiv caracteristic interferenței de ordinul m este bine aproximată (neglijînd dispersia) de formula G = — ( ) m fiind lungimea de undă medie a intervalului spectral considerat Difracția undelor electromagnetice (în particular, a luminii) Fenomenul constând în schimbarea distribuției unghiulare a fluxului energiei electromagnetice a unei unde (electromagnetice) monocromatice* (deci a formei suprafeței de undă și a valoriloi — pentru diferite direcții — ale strălucirii energetice) atunci cînd aceasta întâlnește neomogenități ale mediului se numește difracție ( a respectivei componente monocromatice) * în cazul utilizării unor radiații electromagnetice compuse (in particular, a luminii „albe") difracția va consta in suprapunerea efectelor provocate asupra fiecărei radiații monocromatice componente; se vor obține astfel succesiuni de franje colorate (spectre' în vizibil, respectiv succesiuni de maxime de difracție ale diferitelor componente spectrale (în afara domeniului vizibil) în mod obișnuit, difracția este însoțită de fenomenul de suprapunere (interferență) a diferitelor fascicule difractate; ansamblul franjelor de- interferență (numite în acest caz „franje de difracție”) obținute astfel — ansamblu cunoscut și sub numele de „figură de difracție” — poate fi observat în condiții convenabile dacă гопа de neo-mogenitate a mediului (în particular, obstacolul) nu are toate dimensiunile (normale pe direcția undei incidente) mai mari decît lungimea de undă a radiației monocromatice Figura de difracție este caracteristică structurii neomogenității (obstacolului) întîlnite de unda electromagnetică generatoare După forma suprafeței de undă a radiației electromagnetice incidente, putem distinge : ) fenomene de difracție în lumină paralelă (Fraunhofer), dacă frontul undei incidente este plan ; ) fenomene de difracție în lumină divergentă (Fresnel) Există două cazuri mai importante — prin implicațiile lor practice — ale difracției în lumină paralelă*; ) difracția printr-o deschidere (fantă) circulară (de rază r; fig ) în care caz, figura de observație este formată din franje circulare, alternativ întunecate și luminoase; raza primului inel întunecat este dată de expresia r гг яг , iluminarea la distanța —de centrul figurii de difracție este И ' ' ^ , Vom înțelege aici prin medii dielectrice acele medii pentru care conductibilitatea (mărimea inversă rezis tivită ții) este neglijabilă in raport cu produsul dintre permitivi-tatea dielectrică (a mediului) și pulsația undei electromagnetice o = - оДфМе ДЛ-ro ДФІПС unde ДФ,НС ДФ«/| АФаь( și ДФ[, sbit fluxurile undelor incidență, reflectată, absorb ită și transmisă de un element de arie Д A al suprafeței delimitind cele două medii; între acești coeficienți există relația (rezultînd din principiul conservării energiei) К + T + A = ( ") punzînd cazurilor Pf = -f- , respectiv Pi = — , fiind date de relațiile p — t" (i ~ p — sîjq li — tg (? + r) sin (i -j- r) ( ') rp sin г-sin r sin i*sin ra sin (i - r) cos (i—r) ~ sin (i + r) * * * O rază de lumină monocromatică trece dintr-un mediu caracterizat de valorile e ( p, ale permitivității dielectrice și permeabilității magnetice, in alt mediu cu e , u , apoi se refractă din nou în primul mediu Știind că unghiul de deviație este , iar grosimea celui de al doilea mediu este e, să se calculeze : a) grosimea aparentă a celui de al doilea mediu, b) distanța între punctele de incidență și emergență ale razei de pe suprafața plană delimitînd cele două medii Să se găsească relația dintre amplitudinile cîmpurilor electric și magnetic ale unei unde electromagnetice staționare Utilizînd relația obținută în cazul problemei precedente, să se determine expresiile, în funcție de amplitudinile Eo și Bo ale câmpului electric, respectiv inducției magnetice, valorilor momentană, respectiv mediată peste timp pe durata perioadei oscilațiilor cîmpu-lui electromagnetic, ale densității volumice a energiei electromagnetice pentru o undă progresivă care se propagă într-un mediu omogen și izotrop Utilizînd relația obținută în cazul problemei precedente, să se determine valoarea densității fluxului de energie electromagnetică Să se deducă de asemenea expresia vectorială corespunzînd acestei mărimi fizice Densitatea fluxului energiei electromagnetice pentru unda СЛІ incidență pe pămînt de la Soare este : $ « • Să se cm -min determine amplitudinile intensităților cîmpurilor electric și magnetic corespunzînd acestei unde Să se determine gradul de polarizare al unei unde electromagnetice liniar-polarizate în raport cu un plan (paralel cu direcția undei) formînd unghiul Ѳ cu planul de oscilație al undei; discuție Planele de oscilație corespunzînd unui numai' de N unde liniar-polarizate avînd densități egale ale fluxurilor energetice și o aceeași direcție de propagare, formează unghiuri egale între ele Să se determine gradul de polarizare al fasciculului în raport cu un plan (paralel eu direcția undelor) formînd unghiul Ѳ cu unul dintre planele de oscilație Se consideră o placă de sticlă în formă de cerc Pe o dreaptă perpendiculară pe planul plăcii, trecînd prin centrul acesteia, sînt situate două surse iS, și S care emit lumină în mod uniform în toate direcțiile Fie © fluxul luminos emis de fiecare sursă, a, și a unghiurile sub care se vede din și S un diametru al plăcii Se cere : a) să se găsească relația care trebuie să existe între unghiurile a, și a pentru ca fluxul total incident pe placă să fie Ф, b) știind că unghiul sub care se vede de pe conturul plăcii segmentul i t S este Ѳ, să se afle a, și a Ș* minimul lui Ф c) să se discute soluțiile cînd a, — a, (punctele b) și c) sînt independente între ele) Puterea utilă consumată pentru emisia de către un tub de descărcare în vapori de sodiu a liniei (dubletului) D al sediului (> )^ Â, distanța între componentele dubletului: ДХ ~ Â) este P — , W Cunoscînd valoarea vizibilității relative (în regim W diurn) pentru acest dublet: » , să se determine fluxul luminos corespunzînd dubletului D emis de respectiva sursă luminoasă (echivalentul fotometric al fluxului efectiv va fi luat К Im / Wl) în tabelul care urmează sînt prezentate valorile vizibilității relative, în regim diurn, pentru intervalul spectral X e [ Â, Â]: X(A) ( /Wlî Vj— , , , , , \ W J Să se găsească o expresie liniară (valabilă pentru acest interval spectral) a vizibilității relative în funcție de numărul de undă (-!)■ Să se găsească contribuția radiațiilor luminoase din intervalul spectral Â -te iluminat cu o radiație luminoasă compusă din două componente monocromatice, de lungimi de undă apropiate, centrate în jurul a ;o A Să se determine diferența minimă dintre cele două lungimi undă, pentru ca figura de interferență obținută pe ecranul de bservație să permită observarea distinctă a două sisteme de maxime principale (să fie astfel „rezolvat” dubletul, prin evidențierea celor două componente ale sale) G Pentru observarea inelelor Heidinger se folosește un dispozitiv interferențial (fig ) format dintr-o sursă de lumină mo-nocromatică, o lamă cu fețe plan-paralele avînd grosimea g = cm și indicele de refracție n — , și o lentilă convergentă cu distanța focală/= m Știind că în centrul inelelor Heidinger se observă un maxim de iluminare și cunoscînd diametrul celui de al -lea inel întunecat: determine : a) lungimea monocromatice, b) valoarea Ѳ , cel puțin trei maxime principale de difracție; G c) valoarea raportului — pentru care iluminarea corespunzînd ma- b ximului principal de ordinul m — , atinge — pentru valori date ale echidistanței d, lungimii rețelei și iluminării rețelei de către fasciculul incident — o valoare maximă; d) valoarea unghiului О >Ѳ corespunzînd celui de al doilea maxim principal observat (în indexare nu se include maximul central, corespunzînd fasciculelor nedeviate : Ѳ = o), în cazul satisfacerii condițiilor de la punctele precedente Să se constate dacă, pentru o rețea de difracție utilizabilă în domeniul vizibil al spectrului și prezentînd o densitate înaltă de trăsături pe unitatea de lungime, există posibilitatea de a distinge trăsăturile succesive (și deci de a determina echidistanța rețelei), cu ajutorul unui microscop utilizînd radiații din domeniul vizibil O rețea de difracție avînd я = a se poate observa că linia de rezonanță studiată constă de fapt din două componente spectrale apropiate, să se evalueze : a) lungimea de undă (medie) corespunzînd liniei de rezonanță a borului; b) cîinpul dispersiv în spectrul de ordinul trei; c) diferența AX a lungimilor de undă corespunzînd componentelor spectrale alcătuind linia de rezonanță a borului Pentru determinarea, prin met oda lui Compton (a incidenței „razante” a fasciculelor de radiații X pe rețele optice), a lungimilor de undă corespunzînd componentelor spectrale ale seriei К de radiaț ii X emise de un anticatod de cupru, se folosește dispozitivul experimental prezentat in fig Știind că placa fotografică are forma unui sector de cilindru, avînd raza R = , m și axa coincizînd cu una dintre trăsăturile centrale ale rețelei plane de difracție avînd я = = llasatu, l precum și faptul că pe placa fotografică se ob- mm ) servă, începînd de la o linie mai intensă (corespimzînd fasciculului nedifractat), linii paralele de maxim local alînnegririi, situate (față de precedenta) la distanțele : , ; , ; , ; , ; , ; , și , cm, se cere: a) să se interpreteze spectrul înregistrat pe placa fotografică, b) să se evalueze lungimile de undă corespunzînd componentelor spectrale ale radiației X incidente Un fascicul electromagnetic monocromatic, bine colimat (avînd o direcție de incidență, caracterizată de vectorul unitar i, bine-precizată) este difractat de o rețea tridimensională (prezentînd periodicități după trei direcții necoplanare), perioadele corespunzînd acestei rețele fiind date (atît mărimile, respectivelor perioade, cit și direcțiile de periodicitate) prin vectorii a, b și c Să se deducă : a) valorile, corespunzînd maximelor de difracție, ale vectorului unitar al direcției fasciculului difractat; • • • • ~ b) direcțiile vectorilor-diferențe — i corespunzînd maximelor de difracție; c) valorile sin corespunzînd maximelor de difracție, Ѳ fiind un-ghiul format de vectorii unitari i și S Cu ajutorul unor filtre și a unui sistem de fante, se extrage, din radiația X emisă de un anticatod de cupru, componenta Ka a seriei К : X(Xa) ss , Â, care este trimisă, sub forma unui fascicul îngust, asupra unui cristal de sare gemă Știind că valoarea minimă a unghiului dintre direcțiile fasciculelor difractat și incident, pentru care se observă un maxim de difracție, este = ° ', se cere : a) să se evalueze perioada rețelei cubice a cristalului de clorură de sodiu (NaCl); b) să se verifice rezultatul obținut, ținind seamă că masa moleculei- gram, respectiv densitatea clorurii de sodiu au valorile : M= , • • “ kg-mol- , p = , -IO kg-m- Se dă valoarea numărului Avogadro : Ж = , • IO molecule/mol O particulă de masă m și sarcină electrică q efectuează — sub acțiunea câmpului electric E = Eo cos wt al unei unde electromagnetice monocromatice — mici oscilații în jurul poziției sale de echilibru Se presupune că forța FT de rezistență a mediului la deplasarea particulei și rezultanta Rei a forțelor care se opun ieșirii particulei din poziția de echilibru sînt date de expresiile Fr = -r-v, respectiv Rel = = — к l,, unde v este viteza particulei, iar ' este vectorul de poziție corespunzînd locului unde se află particula la momentul considerat, în raport cu poziția de echilibru a particulei Se cere : a) să se deducă ecuația diferențială a mișcării purtătorului de sarcină; b) să se arate că ecuația diferențială descriind oscilațiile particulei încărcate electric admite o soluție de forma : ' = « cos (cot + JC -— între o funcție de indicele de refrac-u w' ție al dielectricului și o alta de lungimea de undă; b) să se constate în ce măsură datele experimentale existente pen- tru cuarț : X (A) n tralx g ,, tcC , = —» X СО , , , , lj corespund unei corelații liniare de tipul celei deduse în cadrul punctului precedent De o parte și de alta a unei lentile subțiri confecționate din flint greu (nc = , ; nF= , ), se așează, la distanțe (față de lentilă) egale cu dublul distanței focale jF (a lentilei) corespunzînd liniei F a hidrogenului atomic, o sursă punctiformă (situată pe axa optică a lentilei), respectiv o placă fotografică Știind că diametrul lentilei este d = cm, să se determine raza p a inelului determinat pe placă de radiațiile de lungime de undă Xc = Â; discuție Să se deducă condiția ce trebuie îndeplinită de parametrii a N lentile subțiri alipite, pentru ca imaginile (obținute cu ajutorul sistemului optic respectiv) corespunzînd liniilor O și F ale hidrogenului atomic să coincidă Pentru obținerea unui obiectiv acromatic, se alipește o lentilă confecționată din flint greu (nD = , ; v= , ) de lentila biconvexă simetrică (avînd razele de curbură r' — r" = m) confecționată din crown cu borosilicat (np = , ; v = , ) Să se determine : a) distanța focală pe care trebuie s-o prezinte lentila confecționată din flint; b) genul (convex, concav) al suprafeței exterioare a lentilei din flint, precum și raza de curbură corespunzătoare; c) distanța focală a obiectivului acromatic realizat O prismă de unghiu refringent A este iluminată de un fascicul paralel, compus din radiații electromagnetice avînd lungimile de undă cuprinse în intervalul spectral îngust X, X + ДХ Fasciculele emergente din prismă sînt concentrate în diferite puncte ale planului focal al unui bloc acromatic convergent, de distanță focală f, așezat astfel încît axa sa optică să coincidă cu direcția de emergență a radiației de lungime de undă medie Xm din fasciculul incident Știind că lățimea fasciculului incident, în planul secțiunii prismei, este >X, să se determine : a) expresia dispersiei unghiulare determinate de prismă; b) expresia dispersiei liniare corespunzînd dispozitivului descris; c) expresia puterii de rezoluție a prismei (în condițiile de iluminare indicate); d) expresiile simplificate ale celor trei mărimi de mai sus, în condițiile deviației minime a fasciculului electromagnetic Un fascicul electromagnetic paralel conținînd componente spectrale de lungimi de undă cuprinse între Â și A iluminează în întregime fața de intrare a unei prisme confecționate din cuarț Prisma (a cărei secțiune are forma unui triunghiu echilateral cu latura a = , m) este străbătută după traseul de minimă deviație de radiația avînd lungimea de undă X = Â Utilizînd pentru indicele de refracție al cuarțului, valorile date în enunțul problemei , să se evalueze: a) valorile dispersiilor unghiulare corespunzînd diferitelor intervale spectrale; b) valorile puterilor de rezoluție corespunzînd diferitelor intervale spectrale; c) valoarea minimă a grosismentului unghiular al blocului acromatic convergent așezat după prismă, cu ajutorul căruia să poată fi distinse vizual componentele spectrale (din domeniul vizibil) rezolvate cu ajutorul prismei O rețea de difracție are n = —— -și lungimea mm — cm Se cere : a) să se constate dacă este posibilă rezolvarea dubletului D al sodiului: XZ) = , A, XP = , Â, cu ajutorul acestei rețele, în spectrul de ordinul întîi; - c b) să se determine dispersia unghiulară a rețelei în același ordin al spectrului; c) să se determine valoarea minimă a grosismentului unghiular al unei lunete cu ajutorul căreia să poată fi observate vizual componentele dubletului D al sediului, rezolvate de rețeaua optică; d) dispersia liniară în același ordin al spectrului, în cazul utilizării unui obiectiv de distanță focală / = , m Utilizînd condițiile de continuitate ale componentelor timpurilor electromagnetice la granița de delimitare a doi dielectrici (v breviarul) să se deducă relațiile dintre componentele paralele și perpendiculare pe planul de incidență ale intensităților timpurilor electrice corespunzînd undelor reflectată și transmisă rezultate în urma incidenței, pe suprafața de separare a doi dielectrici, a unei unde liniar-polarizate Pot fi explicate în baza formulelor (Fresnel) deduse în cadrai problemei precedente, rezultatele experimentale obținute prin experiențe de tipul Wiener (v problema ) ? Să se deducă expresiile gradelor de polarizare, în raport cu planul de incidență, ale fasciculelor electromagnetice rezultate în urma incidenței, pe suprafața de separare a doi dielectrici, a unui fascicul electromagnetic paralel Să se deducă valoarea unghiului de incidență pentru care fasciculul reflectat de suprafața de separare a doi dielectrici este total polarizat, indicînd de asemenea direcția oscilațiilor timpului electric al undei reflectate în acest caz Care este gradul de polarizare al luminii transmise de un bloc Stoletov format de N = plăci de sticlă crown (n = , ) cu fețe plane și paralele, așezate într-un tub cilindric astfel ca unghiul dintre axul tubului și normala la supr afețele paralele ale plăcilor să fie egal cu unghiul Brewster (corespunzînd polarizării totale a fasciculului reflectat) ? Se consideră că gr adul de polarizar e al fasciculului paralel incident după axul tubului este : Po = Să se deducă expresiile coeficienților de reflexie și transmisie corespunzînd incidenței unui fascicul electromagnetic paralel pe suprafața de separare a doi dielectrici omogeni Să se calculeze gradul de polarizare (în raport cu planul de incidență) al unui fascicul de radiații electromagnetice, al cărui coeficient de reflexie — corespunzător incidenței sub unghiul i = ° — pe suprafața de separare aer-flint greu (n = ^ ) este R = , OPTICĂ FOTONICĂ BREVIAR în întreaga fizică, experimentatorul observă interacțiile pe îcare le reprezintă prin forțe Fenomenele optice sînt explicate — în totalitatea lor — în cadrul iuteracțiilor electromagnetice Pentru a explica și studia fenomenele optice în care nu intervine decît inter acția luminii cu ea însăși, se face ipoteza că din punct de vedere cantitativ, radiația luminoasă este caracterizată printr-o mărime ondulatorie, adică printr-o funcție de undă de forma у = a cos ( vm sau ), vm (sau X vm) Prima lege este explicată direct ținind seama de faptul că fluxul radiației este proporțional cu energia E = nhv Ca atare, cînd crește numărul de fotoni va crește numărul de electroni emiși Tot de aici se observă că intensitatea luminoasă crește datorită mărimii numărului de fotoni de aceeași energie Лѵ Creșterea numărului de fotoni nu are nici o influență asupra energiei cinetice maxime a electronilor emiși și, astfel, potențialul Vo este independent de intensitatea radiației luminoase De asemenea, această teorie nu implică existența unei întârzieri în emisia electronilor în raport cu iluminarea, oricare ar fi intensitatea acesteia c) Ipoteza naturii ondulatorii a luminii ne-a permis să ne explicăm un număr mare de fenomene Aici, ipoteza naturii corpusculare ne permite să explicăm alte fenomene Aceste două ipoteze sînt —aparent— in conflict in cadrul fizicii clasice în același timp, această dualitate este un fapt de experiență și mecanica cuantică permite să se împace aceste două aspecte c) Aplicațiile efectului fotoelectric Aplicațiile de bază ale efectului fotoelectric sînt în construcția de : Detectoare de radiații luminoase — celule fotoelectrice — fotomultiplicatoare Tuburi pentru televiziune — tuburi videocaptoare — tuburi videoreproducătoare Tuburi de memorie d) Alte tipuri de efect fotoelectric în afara efectului fotoelectric extern la suprafața metalelor, amintim existența : — efectului fotoelectric interior — efectului fotoelectric al radiațiilor X Efectul fotoelectric interior constă in micșorarea rezistenței unui semiconductor care absoarbe lumină Sub acțiunea luminii, intr-un semiconductor se produce generarea de purtători de sarcină Electronii liberi și golurile ce apar sub acțiunea luminii contribuie la creșterea couductibilității semiconductorului Efectul fotoelectric în cazul semiconductoarelor este interior, deoarece fotoelectronii care apar nu părăsesc semiconductorul Aplicațiile cele mai importante ale acestui efect îl constituie fotoelementele care sînt utilizate la bateriile solare și la măsurarea fluxurilor luminoase in fotografie Efectul fotoelectric al radiațiilor X constă în emisia de electroni din interiorul substanței sub acțiunea radiațiilor X Fotoelectronii X au o energie foarte mare Acest efect este explicat tot cu ajutorul teoriei lui Einstein, energia fotonilor X fiind consumată pentru a extrage electronii din atom Studiile asupra efectului fotoelectric al radiațiilor X au importanță deosebită în cercetările efectuate asupra nivelurilor de energie interioare ale electronilor în atomi ) Efectul, Comp ton Efectul Compton constă, de fapt, diu ciocnirea inelaslică foton-electron, cu schimbarea lungimii de undă X a fotonului incident, deoarece o parte din energia și impulsul fotonului incident sînt transferate electronului Astfel, dacă Xo este lungimea de undă a fotonului incident, aplicînd legile conservării energiei și impulsului în cazul ciocnirii inelastice fotou-electron, lungimea de undă X a fotonului, in urma ciocnirii, este dată de expresia X = Xo + — sin — ( ) moc unde este unghiul dintre direcția fotonului incident și cea a fotonului emergent, iar A = —— = , - m = , A este lun-тйс gimea de undă Compton ) Cuantele de lumină (fotonii) și fenomenele de interferență și de difracție La optica ondulat orie am observat că teoria electromagnetică a luminii este corectă din punct de vedere macroscopic Fenomenele de interferență și de difracție sînt fenomene esențialmente ondulatorii De asemenea, este clar că la scară microscopică teoria corpus-culară a luminii este singura teorie capabilă să explice fenomene tipice de absorbție și de împrăștiere, cum sînt efectul fotoclectric și efectul Compton Din analiza unor experiențe efectuate, se arată că ipoteza cuantelor de lumină întîmpină același gen de dificultăți în toate cazurile de interferență sau de difracție Astfel, se constată că — în general — lumina se prezintă sub cele două aspecte, ondulatoriu și corpuscular, fiecare dintre aceste aspecte apărînd intr-un fel mai mult sau mai puțin evident în funcție de fenomenul cercetat Relațiile de corespondență ( ) și ( ) permit să se treacă de la un mod de descriere la celălalt Din experiența de împrăștiere pe o placă, se arată că legătura dintre aspectul corpuscular și cel ondulatoriu ale radiației este o legătură statistică, anume : probabilitatea de a localiza fotonul intr-un punct este egală cu intensitatea undei luminoase în acest punct, calculată prin metodele opticii ondulatorii * * * Să se determine energia, impulsul și masa fotonului a cărui lungime de undă corespunde : a) domeniului vizibil al spectrului (Xc-> A); b) radiației Rontgen cu lungimea de undă de A ; c) radiației gamma cu lungimea de undă de IO- A Se cunosc : viteza luminii с^З- m-s- și constanta luiPlanck, ~ , - J-s)*’ Să se calculeze lungimea de undă și impulsul unui foton a cărui energie este egală cu energia de repaus a electronului Se cunosc masa de repaus a electronului, w ^ , -IO- kg, viteza luminii с - m-s si constanta lui Planck h , -■IO- J-s Lungimea de undă maximă (limita dinspre roșu) a efectului fotoclectric la potasiu corespunde valorii de A Se cere să se *> In problemele în care nu se cere determinarea unor constante (Л, c, m ctc ), acestea se presupun cunoscute calculeze valoarea minimă a energiei unui foton necesară pentru a elibera un electron din acest metal Se cunosc constanta lui Planck și viteza luminii Cunoscîndu-se energia de extracție a electronului din metalele alcaline: metalul Li Na Rb Ce Etx leV] , , , se cere să se calculeze lungimile de undă maxime ale radiației pentru care apare efectul fotoelectric Impulsul transferat de un fascicul monocromatic de fotoni la o suprafață = -IO- m in intervalul de timp At = s este p/ = - ~ kg-m-s Se cere, să se determine energia incidență pe unitatea de arie în unitatea de timp pentru acest fascicul Lungimea de undă de prag (Xjj) pentru un oarecare metal este Â Se cere : a) energia de extracție a unui electron din acest metal; b) viteza maximă a electronilor emiși de metal care este bombardat cu lumină avînd lungimea de undă X = Â; c) energia cinetică maximă a acestor electroni Se cunosc : sarcina electronului e^l, - ~ C și masa de repaus a electronului, m , - ~ kg O fotocelulă consistă dintr-un catod central (dintr-o sferă de tungsten) și un anod (suprafața internă a anodului fiind argintată) Diferența de potențial de contact dintre electrozi, egală cu Ue = , V, accelerează electronii emiși Fotocelulă este iluminată cu lumină avînd lungimea de undă X = , -IO- m a) Ce diferență de potențial de întîrziere trebuie aplicată între electrozi pentru a anula fotocurentul ? b) Cu ce viteză vor ajunge fotoelectronii la anod dacă nu se aplică nici o diferență de potențial exterioară între catod și anod? Energia de extracție (lucrul de ieșire) a electronului din tungsten este , eV Ce număr de fotoni cu lungimea de undă X = Â dintr-un fascicul de lumină paralel va avea impulsul total egal cu impulsul mediu al atomului de heliu, la temperatura T = °K ? Masa atomului de heliu este m — , - kg, constanta lui Boltzmann fc = l, - “ J/grd Se consideră, viteza medie a ato- milor l ~m ) Iluminînd suprafața unui metal cu radiații luminoase care conțin linii de lungime de undă Xx = Â și X = Â, potențialul de frînare O este egal cu , V, respectiv , V Se cere să se determine: a) valoarea constantei lui Planck; b) lucrul de ieșire al electronului din metal și c) frecvența minimă a unei radiații luminoase pentru a obține curent fotoelectric Suprafața unui metal oarecare este iluminată cu lumină avînd lungimea de undă X = Â Curentul fotoelectric obținut — în acest caz — poate fi anulat prin aplicarea unei diferențe de potențial de frînare Do Micșorînd lungimea de undă a radiației luminoase cu AX = A, diferența de potențial de frînare Uo a fost mărită cu AG = , V pentru a tăia din nou curentul fotoelectric Pe această cale se poate determina sarcina electronului Să se determine valoarea sarcinii electronului Să se arate că în momentul interacției fotoelectrice, energia luminoasă este concentrată într-un punct Se va ține seama de faptul că efectul fotoelectric este provocat instantaneu Deoarece fotonii prezintă o masă de mișcare inertă (presiunea luminii), concluzia naturală este că această masă trebuie să se manifeste în același timp și ca masă gravifică Deci, în spectrele stelelor trebuie să se observe așa-zisa deplasare spre roșu a liniilor spectrale Se cere să se calculeze valoarea deplasării relative a liniilor în spectrul Soarelui cînd Pămiutul se află la afeliu sau periheliu Paza Soarelui este P = , - m, iar masa sa = , - kg Constanta gravitațională are valoarea (J= , • uN-m - kg“ Fotoelectronii emiși de un catod metalic al unei fotocelule, sub acțiunea unei radiații cu lungimea de undă X =l, - - m, sînt frînați de o tensiune inversă între anodul și catodul celulei Ut = = V; iar cei emiși de același catod, sub acțiunea radiației de lun- gime de undă X = , -IO- m, sînt frinați de o tensiune inversă U = , V Se cere să se calculeze: a) constanta lui Planck; b) energia necesară pentru extracția unui electron din metalul catodului fotocelulei; c) frecvența de prag proprie a catodului fotocelulei; d) numărul de linii pe mm ale unei rețele de difracție dacă radiația cu lungimea de undă Ât = , - - m este observată in spectrul de ordinul al doilea sub un unghi de °; e) diferența de drum dintre două radiații cu lungimea de undă X,= , -IO-’ m, pentru ca într-un punct de întîlnire al acestora să se formeze o bandă luminoasă Un fascicul de lumină monocromatică este divizat în două Primul fascicul cade perpendicular pe o rețea de difracție avînd N = tras /mm, al doilea cade pe o celulă fotoelectrică Să se determine: a) lungimea de undă X, dacă maximul de difracție de ordinul se obține sub °, b) numărul total de maxime de difracție date de rețea pentru radiația X = Â c) Să se verifice valoarea constantei lui Planck, știind că pentru frînarea fotoelectronilor tensiunea aplicată este de , V pentru radiația X = Â și de , pentru XP d) Care este energia cinetică We a fotoelectronilor emiși de celulă pentru X = Â, dacă Eex = , eV i O sursă luminoasă emite lumină cu lungimea de undă X = — Â Fasciculul luminos paralel emis, cade normal pe o rețea de difracție Se cere: a) numărul fotonilor incidență pe rețea în timp de minut, dacă puterea sursei este P = IV; b) constanta rețelei de difracție, dacă maximul de difracție de ordinul al doilea, se formează sub unghiul Un sistem de referință inerțial (referențial) este un sistem de referință tn care este valabil principiul inerției Principiul relativității newtoniene este realizat de admiterea ca transformări cinematice a transformărilor Galileo Galilei Transformările particulare ale lui Galileo Galilei dau relațiile între coordonatele spațio-temporale ale unui eveniment la trecerea de la un sistem de referință inerțial la un alt sistem de referință inerțial, cînd acestea se mișcă unul față de altul cu viteza relativă v Îndreptată după una din axele de coordonate și axele de coordonate ale sistemelor de referință sînt respectiv paralele (fig ) Aceste relații sînt x' = x — vt, y' = У, z' = z, t'— t ( ) cînd se face trecerea de la coordonatele spațio-temporale (x, y, z, t) ale evenimentului J/ in sistemul de referință inerțial (»S) la coordonatele spațio-temporale ale aceluiași eveniment în sistemul de referință inerțial ($') Transformările inverse sînt date de expresiile x = x' + v t, у — у', z = z', t = ( ) în cazul unei mișcări uniforme a unui corp în (>S"), de-a lungul axei O'x', avem x' = u't' ( ) u' fiind viteza de deplasare a corpului in raport cu ( ”) Același mobil va efectua, față de (S), o mișcare care ascultă de legea = it t ( ) « fiind viteza de deplasare a aceluiași corp în raport cu (S) Ținînd seama de transformările Galileo Galilei, rezultă legea de compunere a vitezelor и = «' -ț- v ( ) r fiind viteza de transport a lui ($') față de ( ) Exprimînd pe u' m funcție de u, avem и ( ) în electromagnetism se arată că ecuațiile Maxwell-Lorentz, > are reprezintă cel mai bine realitatea fizică a fenomenelor electromagnetice, sînt variante față de transformările Galileo Galilei Lucrurile prezentîndu-se astfel, s-au imaginat experiențe de electromagnetism (deci și de optică) care să determine mișcarea unui sistem de referință inerțial față de un alt referențial Experiențele efectuate (în speță, experiența Michelson și Morley) nu au reușit să pună în evidență mișcarea unui sistem de referință inerțial față de un alt sistem de referință inerțial Ca atare, și legile electromagnetismului sînt invariante față de sistemele de referință inerțiale Aceasta cere, însă, înlocuirea relațiilor de transformareța coordonatelor spațio-temporale ale lui Galileo Galilei cu altele Principiile generale ale teoriei relativității restrînse a) Principiul relativității restrînse (einsteiniene) admite faptele experimentale obținute, conform cărora toate legile fizicii sînt aceleași în orice sistem de referință inerțial Deci, ecuațiile matematice care exprimă legile naturii sînt invariante în raport cu anumite transformări de coordonate și de timp (generale față de transformările Galilei) cînd se trece de la un sistem de referință inerțial la altul b) Principiul invarianței vitezei maxime de interacțiune Ținînd seama de faptele experimentale, teoria relativității restrînse admite ca principiu invarianța vitezei maxime de interacțiune Conform acestui principiu : viteza maximă de transmisie a interacțiunilor este egală cu viteza luminii în vid și este invariantă în raport cu orice sistem de referință inerțial și cu orice direcție de măsurare c) Principiul de corespondență Legile mecanicii fiind verificate experimental pentru viteze relative mici (v c), este necesai’ să se considere și un principiu, care prin conținutul său este un principiu de metodică : legile fizicii clasice nerelativiste se obțin ca un caz par- ticular al legilor fizicii clasice relativiste, pentru viteze relative mult mai mici decît viteza luminii Acest principiu servește atit ca ghid în elaborarea noilor legi, cit și pentru verificarea acestora Simultaneitatea relativistă In fizica clasică se admite existența simultaneității absolute, con-siderîndu-se un semnal cu viteza infinită pentru transmiterea interacțiunii Teoria relativității restrînse ține seama de faptul că experiența a arătat că viteza-semnal maximă este viteza luminii în vid Conform teoriei relativității restrînse, determinarea efectivă a simultaneității nu poate avea loc decît printr-un schimb de semnale și, în particular, de semnale electromagnetice ca cele mai rapide și ca cele mai apte de a evita orice eroare importantă Simultaneitatea relativă definită intr-un sistem de referință inerțial nu mai este conservată și în alt sistem de referință inerțial •Cu alte cuvinte, două evenimente simultane într-un sistem de referință inerțial nu sînt simultane și în celelalte sisteme de referință inerțiale Cinematica relativistă a) Transformările Lorentz Transformările Lorentz speciale dau legătura dintre coordonatele spațio-temporale x, y, z, t ale unui eveniment M (fig ) față de sistemul de referință (S) și coordonatele spa-țio-temporale x', y’, z’, f, ale aceluiași eveniment față de (>S'), (S') avînd viteza de transport т — iv față de ( ) Acestea au forma Transformările inverse sînt ( ) Se observă că pentru r a aceluiași fenomen în raport cu sistemul ( ), ( ') avînd viteza relativă v — i v față do ( ) există relația ° Teorema relativistă a compunerii vitezelor Dacă un punct mate-rial se mișcă cu viteza u' de componente ux, uv, иг în raport cu ( '), ( ') avînd viteza v = iv față de ( ), componentele ut, uv, • Дх' poartă numele de lungime proprie a corpului care este tn repaus față de sistemul de referință inerțial (S') **> Дх poartă numele de lungime cinematică a corpului, care se află în mișcare față de referențialul (S) odată cu sistemul (£')• ***) ДГ — poartă numele de durată proprie ****) Д — poartă numele de durată cinematică T - o ut ale vitezei и a aceluiași punct material în raport cu sistemul d« referință inerțial ( ) sînt date de expresiile Dinamica relativistă formulează legile fenomenelor mecanice sub o formă invariantă față de transformările Lorentz în cele ce urmează se dau cîteva rezultate ale dinamicii relativiste a) Variația relativistă a masei între masa de repaus m a unui corp și masa m, corespunzătoare corpului cînd acesta are viteza vr există relația ( ) Astfel, legea fundamentală a dinamicii devine b) Relația dintre energia și masa unei particule libere Energia totală a unei particule libere este dată de expresia E = mc ( > Energia de repaus a unei particule libere se exprimă prin E = m c ( ) Energia cinetică a particulei libere — în mișcare — va fi Ee=E — E ( ) între variația energiei ДЕ a unei particule și variația masei există relația ДЙ = c &m ( ) c) Relația dintre energia totală E și impulsul p al unei particule libere E = p C + «іцС - ( ) d) Particula cu masa de repaus nulă Dacă în ( ), punem m = — , obținem și din E = pe ( ) - -> -> W p = m v = v — c* ( ) rezultă v = c ( « ) Particula care are tot timpul viteza egală cu viteza luminii poartă numele de foton Este știut că energia unui foton, relativă la frecvența sa v, se «exprimă prin relația lui Planck E = hv ( ) ă fiind constanta lui Planck Deci: h v Л p = — = — с X Relațiile ( ) și ( ) sînt relațiile de legătură între mărimile «care caracterizează aspectul corpuscular al radiației (W, p) și mărimile care caracterizează aspectul ondulatoriu al acesteia (v, X) Concluzii Teoria relativității restrînse elaborată de Einstein a adus o contribuție de bază la rezolvarea problemelor filozofice de bază ale fizicii moderne Fizica relativistă pune în evidență o serie de elemente absolute ca : viteza luminii c, valoarea absolută a intervalului spațiu-timp etc , mărimile de spațiu, timp, accelerație, energie, impuls ș a , care în fizica clasică erau mărimi absolute devenind mărimi relative Legile fizicii apar atît ca legi obiective, cit și ca legi absolute (adică, independente de sistemele de referință inerțiale) Verificările experimentale (dependența masei de viteză, întârzierea ceasornicelor, relația masă-energie ș a ) confirmă întrutotul rezultatele teoriei relativității restrînse * * * Să se arate că în mecanica newtoniană duratele și distanțele sînt invarianți față de transformările Galilei Să se descrie experiența Michelson-Morley Ținînd seama de principiile teoriei relativității restrînse și de noțiunea de simultaneitate relativistă să se deducă transformările Lorentz speciale Să se demonstreze cu ajutorul transformărilor Lorentz că ordinea în timp a două evenimente care pot fi legate cauzal r amine neschimbată (este invariantă) față de sistemele de referință inerțiale Să se arate că expresia ДЙ S", mobil față de sistemul S, în cazul cînd admitem că faza undei în cele două sisteme de coordonate trebuie să fie aceeași ? b) în ce raport Fig V se vor afla cele două frecvențe, dacă — = , ? c Cît este în acest caz deviația relativă de frecvență? Mai este semni- ficativă această diferență dacă — = , ? c c) Cu ce viteză ar trebui să meargă un automobilist dacă , din cauza acestei deviații de frecvență, ar ajunge să confunde semnalul roșu de stop (л, = Ă), cu cel verde (X„ = Â)? Un proton de energie cinetică Ee — GeV traversează o galaxie al cărei diametru este IO ani-lumină a) Să se calculeze timpul de traversare indicat de un ceas legat de proton b) Să se calculeze cantitatea de mișcare (impulsul) a acestui proton Se cunosc: viteza luminii c ~ - sm>s l și masa de repaus a protonului Jf ^l, - -aTkg De asemenea : eV=l, - ~ J Viața medie a unui mezon тЛ este t = - s Cu mezoni de viteză v = , c ar trebui să se obțină parcursuri medii de l — = m Experimental se constată că parcursurile efective sînt net mai ridicate Cum se explică acest rezultat? Să se arate că rezultatul experienței lui Fizeau referitor Ia antrenarea parțială a „eterului” *’ este, de fapt, un efect relativist *) în teoriile clasice (în special, în teoria Iui Lorentz) asupra electromagnetismului se consideră că există o substanță numită — în mod ipotetic— „eter”, ca suport al undelor electrom agi) etice Un fascicul de electroni este accelerat intr-un tub catodic de un potențial de accelerare de V, fiind apoi deviat succesiv la trecerea printre plăcile a două condensatoare, montate perpendicular unul față de celălalt, cu plăcile paralele cu direcțiile fasciculului și aflate sub o diferență de potențial de кV, respectiv kV; primul condensator are între plăci o distanță de mm, iar al doilea de mm; lungimile plăcilor celor două condensatoare în direcția de mișcare a electronilor sînt de mm, respectiv de mm, distanțele de la marginile condensatoare pînă la ecranul tubului catodic fiind de cm, respectiv cm pentru cel de al doilea condensator Se cere să se afle : a) Care este viteza cu care electronii părăsesc electrodul de extracție (se consideră că viteza electronilor la ieșirea din filament este nulă) ? b) Cit este cîmpul electric de deviere transversală în cei doi condensatori, și ce accelerații transversale imprimă ei electronilor din fascicul ? c) Care sînt ecuațiile care descriu mișcarea electronilor în interiorul primului condensator? d) Cit este deviația produsă la ieșirea din primul condensator (presupusă a se produce în planul vertical)? e) Cit este deviația produsă pînă la ecran datorită numai primului condensator? f) Dacă considerăm deviațiile produse de cîmpurile din cele două condensatoare ca independente una de cealaltă, cît este deviația totală produsă în planul orizontal de cel de al doilea condensator? g) Ce s-ar întîmpia dacă tensiunea de accelerare ar fi V? Se dau: masa electronului: m = , - kg, sarcina electronului : e = , - ’ Să se deducă relația dintre energia totală și masa unei particule libere relativiste cu masa de repaus wi Pentru v r mișca din punct de vedere clasic? Un nucleu de masă m inițial în repaus se dezintegrează în fragmente nucleare de mase de repaus și m Presupunînd cunoscute masele m, m și m„ să se determine energiile relativiste ale celor două fragmente nucleare rezultante ТУ, și TP Aplicație numerică : m = u = -IO- kg, w, — u = = - kg, m = u= - ' kg Să se determine mișcarea unidimensională a unei particule cu masa de repaus m sub acțiunea unei forțe constante F Un preparat radioactiv emite radiații p ale căror particule de energie maximă au o viteză de , c Care este energia cinetică a acestor particule? Caro este energia, relativistă totală exprimată în eV a unui electron care într-un cîmp magnetic de , T descrie o traiectorie circulară de rază r = , m , Reprezentarea unei reacții nucleare în modelul lui Bohr a) O particulă de masă și viteză comparabilă cu viteza luminii, ciocnește o particulă de masă m , aflată în repaus Cît este masa m și viteza v a particulei complexe formate ? b) Particula complexă (nucleul compound) formată, se dezintegrează spontan în două particide de mase și m , avînd viteze comparabile cu viteza luminii; să se determine energiile celor două particule formate fi în cazul efectului Oompton relativist avem de a face cu ciocnirea între un electron, inițial imobil și un foton de energie Eo = Лѵ , viteza electronului de recul puțind deveni relativistă Schema procesului fizic care are loc se dă în figura a) Să se calculeze lungimea de undă a fotonului în urma ciocnirii cu electronul b) Să se calculeze energia electronului în urma ciocnirii foton-electron Să se calculeze valoarea constantei lui Planck, știind că un foton incident avînd lungimea de undă X = , Â este difuzat de un electron sub unghiul pT dr = n, h * Cea mai generală expresie a condiției de cuantificare Șommerfeld este : «) pQ dq = nfl h, ( ') unde impulsul generalizat pa asociat coordonatei generalizate q și vitezei generalizate dg o =—■ a unui sistem fizic cu energia cinetică IV, este : di | =^, ( ") , ж , v = const ăq unde (după cum este indicat) derivarea (parțială) este efectuată pentru valori constante ale tuturor variabilelor v (diferite de q ) de care depinde Wc Pi = -o unde p șipr sînt impulsurile bilelor și r (v fig ) în felul acesta se ajunge în jurul nucleului se fac după generalizate corespunzătoare varîa-la concluzia că mișcările electronului acele orbite care satisfac relației — = / ~? = —> • = ( ) а nv - nT n unde a și b sînt valorile semiaxelor elipsei, e excentricitatea ei, я, numărul cuantic azîmutal și nr numărul cuantic radial, care pentru o anumită valoare a numărului cuantic principal n pot lua numai una din următoarele valori discrete = , , , n «r = , , , , (n — ) Deci, pentru același număr cuantic principal n (adică pentru aceeași energie №’„)> sînt posibile n orbite diferite într-un plan pentru a descrie mișcarea electronului în jurul nucleului (se spune că avem o „degenerescentă” de ordinul «) în concluzie, modelul lui Sommerfeld menține și orbitele circulare ale lui Bohr, determinate de numărul cuantic principal n, dar le adaugă, ca fiind posibile, încă (w — ) orbite eliptice diferite Proprietăți cinematice și magnetice ale electronului Mișcarea electronului pe o orbită închisă în jurul nucleului este echivalentă unui curent electric închis, căruia îi corespunde un moment magnetic orbital (v problema ) Momentul magnetic*’ orbital al electronului pe prima orbită a fost calculat de Procopiu ( ) și Bohr ( ) și are valoarea constantă (magneton Bohr) gB =—— «s , - ~ J/T ( ) тг m Studierea liniilor spectrale cu ajutorul aparatelor spectrale eu o putere mare de rezoluție a demonstrat că aceste linii spectrale sînt *> Energia de interacțiune lVnl dintre un sistem fizic (eventual particulă) cu proprie-lăți magnetice și un cimp magnetic omogen de inducție B, respectiv momentul Л/ al cuplului acționlnd — in condițiile citate — asupra sistemului, sînt date de relațiile! —♦ —♦ —> —> —> U'm = — g- В, Д/ = g x B, unde g este momentul magnetic al sistemului (particulei); lu cazul particular al unui conductor Închis (delimitînd suprafața de arie A) parcurs de un curent electric de intensitate , avem : g = unde lv este vectorul unitar al normalei la suprafața S alcătuite în realitate din mai multe componente, adică au o așa numită „structură fină” Explicarea dată existenței acestei structuri fine se bazează pe interpretarea unor proprietăți cinematice și magnetice proprii ale electronilor, caracterizate prin momentul cinetic propriu ' și momentul magnetic us Se arată că proiecțiile acestor momente proprii pe o axă sînt cuantificate și au numai eîte două valori posibile pr S = w»a ft, pr gs = m, [ B ( ) unde m, este numărul cuantic magnetic de spin, care poate avea numai două valori discrete :rm = + — Spectrele de radiații X pot fi produse în tuburi de raze X (fig ) Fasciculul de electroni emis de catod este acționat către electrodul opus— „antieatodul”, adică de către cîmpul electric produs de o tensiune înaltă convenabilă, aplicată între catod și anticatod Acești electroni suferă o frinare prin ciocnirea cu atomii anticatodului; datorită energiei mari dobîndite de electronii emiși de catod, in urma procesului de accelerare în cîmpul electric, în momentul în care electronii ajung la anticatod, această energie poate fi transmisă prin procese de ciocnire anumitor atomi ai anticatodului Electronii acestor atomi ai anticatoduhii, avînd energii de legătură în atomi dintre cele mai mari, pot executa tranziții spre nivelele de energie cele mai îndepărtate de nucleu Revenirea acestor electroni ai atomilor pe nivelele de energie cele mai apropiate de nucleu are drept rezultat emiterea radiațiilor X Spectrele de raze X sînt constituite dintr-un spectru continuu și un spectru de linii discret Spectrul continuu este limitat spre frecvențele mari (lungimi de undă mici) de către o frecvență maximă determinată de tensiunea U stabilită e U intre anod și catod ѵдааг = — și este produs prin frînarea elec-h tronilor în metalul anodului Acest spectru continuu este denumit în literatura de specialitate „bremsstrahlung”, adică „radiație de frînare” Experimental s-a constatat că fiecare metal care constituie anticatodnl emite un anumit spectru discret de raze X, care îl poate caracteriza Spectrele de radiații X caracteristice prezintă proprietăți specifice ale atomilor care constituie anticatodnl; ele nu se schimbă odată cu modificarea combinațiilor chimice din care fac parte în fig este reprezentată intensitatea radiațiilor X de frînare I = = f (Â), determinată teoretic pentru diferite tensiuni de accelerare Ua aplicate pe anticatodnl tubului de raze X (în cazul de față din wolfram), în funcție de lungimea de undă X a radiațiilor X emise I’entru comparație, in fig este reprezentat același spectru al radiațiilor emise de anticatodnl de wolfram, de data aceasta determinat experimental; se observă în acest spectru apariția spectrului X discret de linii caracteristice ale wolframului Tranzițiile electronilor de pe păturile mai îndepărtate pe pătura К dau naștere seriei spectrale de emisie K, de pe păturile exterioare pe pătura L a seriei L etc H Moseley ( ) stabilește empiric o relație, care arată că rădăcina pătrată a frecvenței unei linii dintr-o serie spectrală depinde liniar de numărul atomic Z al elementului (fig ) ( ) R =F«(Z-&) Fig unde a și b sînt parametri caracteristici respectivei serii spectrale Cunoscând valorile acestor parametri, se poate determina experimental numărul atomic Z al unui atom S-a arătat că se poate scrie relația și deci V» = IfC(Z -fe)af— ( ) ( ) Badiațiile X produc fenomene ondulatorii caracteristice, ca și toate celelalte unde electromagnetice în particular, pentra cazul difracției pe cristale se verifică relația lui Bragg d sin = К X, К = , , , ( ) unde este distanța dintre două plane atomice consecutive ale cristalului și X lungimea de undă a fasciculului de raze X care vine sub un unghi de incidență (fig ) Unda asociată unei micropartieule în baza unor considerente teoretice, L de Eroglie ( ) a emis ipoteza că evoluția oricăror particule, de energie totală W și impuls p, într-un spațiu fizic ale cărui dimensiuni caracteristice nu sînt Zt mult mai mari decît raportul -— (Zi fiind constanta lui Planck), P trebuie să prezinte aspecte ondulatorii pregnante, frecvența și lungimea de undă corespunzînd undei asociate respectivelor particule, fiind date, conform, ipotezei de Broglie (v și capitolul de optică fotonică, pentru mărimile caracteristice fotonului) de relațiile: W , h v = —, x = —; h p ipoteza lui L de Broglie a fost confirmată (calitativ și cantitativ), prin experiențele de difracție a fasciculelor de electroni, efectutate de Davisson și Germen ( ) Numere cuantice Modelele atomice ale lui Bohr și Sommerfeld, bazate pe existența orbitelor electronice cuantificate, constituie mecanica cuantică veche Aceste teorii sînt suficiente pentra explicarea corectă a spec-trelor atomilor complecși și a sistemului periodic al elementelor Mecanica cuantică actuală renunță însă la ipoteza mișcării electronilor pe anumite orbite electronice cuantificate, considerind că electronii se găsesc în jurul nucleului, formînd norul electronic al acestuia Conform ipotezei lui Louis de Broglie, fiecărui electron aflat în mișcare in jurul nucleului i se asociază o undă descrisă prhitr-o funcție de undă ф, care depinde de coordonate și de timp Semnificația fizică a acestei funcții de undă rezultă din postulatul interpretativ al lui Max Borti, care arată că pătratul modulului acestei др funcț ii este : I ф I = lim —, unde ДР reprezintă probabilitatea Дг-»о ДѴ elementară de a găsi electronul intr-un element de volum ЛУ din spațiu Electronul care se mișcă în jurul nucleului este descris deci de funcția de undă ф, asociată acestuia Găsirea expresiei funcției de undă este una din problemele de bază ale mecanicii cuantice Ecuația care permite calculul acestei funcții de undă ф în stările staționare este ecuația lui Schrodinger, care are forma *’ д*ф д ф Л дж dy d z A (ТГ - Р)ф = ( ) unde V este energia potențială a electronului în cîmpul nucleului, iar VF energia tui totală Principala concluzie care se deduce din rezolvarea ecuației lui Schrodinger pentru cazul electronului care se mișcă în cîmpul de forțe centrale de atracție al unui nucleu este următoarea : Starea unui electron este caracterizată prin patru numere cuantice (v, l, m„ nț,)**’ Numărul cuantic principal n determină energia totală a atomului *> Rezolvarea ec ( ) este asemănătoare cu rezolvarea ecuației unei corzi vibrante d ț) O-u ax* u- ot- ( ) ij fiind elongația punctului care vibrează, de abscisă a: și ii viteza de propagare a oscilațiilor in coardă Datorită condițiilor la limită impuse pentru cele două puncte extreme ale corzii, soluția acestei ecuații ( ) are numai anumite soluții discrete, corespunzătoare mimai unor anumite frecvențe proprii ale undelor staționare care pot lua naștere intr-o coardă vibrantă (v problema ) în mod analog funcția ф, soluție a ecuației SchrCdinger ( ), are in anumite, cazuri valori cuantificate (discrete) ** Cuantificarea proiecțiilor momentelor cinetice și magnetice de spin ale electronilor prin numărul cuantic magnetic de spin m, ]v, relațiile ( )] rezultă — de fapt — din teoria cuantică (specială) a spinului electronic (W Pauli, P A M Dirac), teorie bazată pe rezultatele experiențelor Einstcin-de Haas și Stern-Gerlach Luînd în considerație numai interacțiunea coulombiană dintre electron și nucleu, se obțin din ecuația Schrodirger ( ) valori ale energiei totale a atomului de hidrogen care coincid cu cele date de teoria lui Bohr [relația ( )] Valorile posibile ale lui n sînt : n— , , , ,' У umărul cuantic orbital l determină valoarea cuantificată, a momentului cinetie orbital, dat de relația І = Л ][l (l + ) cu l = , , , (n- ) ( ) Numărul cuantic orbital l determină subpătura electronică, pentru un același număr cuantic principal n în spectroscopie se introduc notațiile: Valoarea nr cuantic principal n Denumirea păturii electronice К M N Valoarea nr cuantic orbital l Denumirea subpăturii electronice s s p s p d s p rf f У umărul cuantic magnetic mt determină cuantificarea energiei suplimentare de interacție a electronului în cîmpul magnetic В Д Ѵ = — wippB-B ( ) Totodată sînt cuantificate prin m, și valorile proiecțiilor momentului cinetic orbital L și magnetic orbital p, pr L — mt- h pr = m,-gs (w, = ,±l, ± , ± , ,±Z) ( ) Z = , , , (n - ) ( ) Principiul de excluziune al lui W Pauli: în același atom nu pot exista doi (sau mai mulți) electroni care să aibă toate numerele cuantice (n, l, mv m,) egale, adică să se găsească în aceeași stare Atomi cu mai mulți electroni în acest caz, electronii de pe păturile inferioare constituie un ecran pentru sarcina electrică -\-Ze a nucleului în acest eaz energia electronilor mi mai corespunde eu relația ( ) dată de teoria lui Bohr Electronii de pe aceeași pătată electronică n nu mai au aceeași energie, căci energia lor depinde în acest caz de ambele numere cuantice n și l Așezarea electronilor în atomi se face în ordinea creșterii energiei subpăturii Proprietățile chimice ale atomilor sînt determinate de electronii de pe pătura exterioară, denumiți și electroni de valență De aici periodicitatea proprietăților chimice ale elementelor, care este determinată de periodicitatea numărului de electroni de pe pătura exterioară Spectrele optice ale clementelor din domeniul radiațiilor vizibile și ultraviolet ne dau informații asupra nivelelor energetice ale electronilor exteriori, în timp ce spectrele de radiații X ne dau informații asupra nivelelor energetice ale electronilor celor mai apropia!! de nucleu Din acest motiv spectrele optice din domeniul vizibil sau ultraviolet ale elementelor din aceeași grupă a sistemului periodic al lui Mendeleev sînt asemănătoare * - o l l Legea lui Avogadro enunțată în arată că volume egale din orice element chimic în stare gazoasă, luate în aceleași condiții de temperatură și presiune, conțin un număr egal de molecule a) Să se arate că volumul ocupat de un kilomol de gaz în condiții identice de temperatură și presiune este constant b) Calculați volumul ocupat de un kilomol de hidrogen molecular in condiții normale de temperatură și presiune, știind că masa atomică a hidrogenului wH = , densitatea relativă a hidrogenului în raport cu aerul d — , și masa unui litru de aer pa = , g c) Știind că numărul lui Avogadro Ж = , -IO ® kniol- , să se calculeze numărul de molecule dintr-un m de gaz în condiții normale de temperatură și presiune (numărul lui Loschmidt) Se știe că un monocristal de clorură de sodiu poate fi considerat că se compune din celule identice de formă cubică, avînd in fiecare vîrf al cubului un ion identic, astfel încît fiecare celulă elementară conține ioni identici Măsurători de difracție de raze X au condus la concluzia experimentală că latura unei astfel de celule cubice elementare este = , Â Știind că densitatea cristalului de clorură de sodiu este d = = , -IO kg/m și că masa atomică a clorului este , , iar masa atomică a sodiului este , să se calculeze numărul lui Avogadro Clorul are doi izotopi stabili ®®С și ®JC a) Care este numărul de electroni, protoni și neutroni pentru fiecare izotop? b) Știind că masa atomică a clorului este , să se calculeze proporția celor doi izotopi în amestec natural c) Știind că hidrogenul are izotopi stabili (jH și JII) cile varietăți de molecule de acid clorhidric există? Pentru a măsura valoarea sarcinii electrice a electronului se folosește dispozitivul lui Millikan între plăcile unui condensator plan se aplică o tensiune constantă , care creează un cîmp electric omogen în care pătrunde o picătură de ulei electrizată în prealabil prin frecare Cîmpul electric își poate schimba sensul cu ajutorul unui comutator, schimbîndu-se astfel și sensul de mișcare al particulei de ulei (fig ) Fig a) Știind că forța f datorită frecării picăturii de ulei cu aerul este proporțională cu raza r a picăturii și viteza Г a acesteia, și presu-punînd că deplasările picăturii în cele două sensuri decurg cu viteze constante (diferite) să se scrie bilanțul forțelor care acționează asupra picăturii la urcare și coborîre b) Să se scrie expresia sarcinii q purtate de picătura de ulei în funcție de tensiunea V, timpul de urcare t„ și timpul de coborîre tc al picăturii între două repere orizontale aflate la distanța d între plăcile condensatorului ; să se arate că produsul К al factorilor care intervin în expresia sarcinii q, dar nu depind de valorile mărimilor U, tt!, tc caracteristice fiecărei experiențe, nu depinde nici de raza r a picăturii, fiind un parametru specific dispozitivului utilizat Aplicație numeri că : te= s, tu — s, U— V, К= , • O- J • Ss/s Pentru a determina viteza v a unui fascicul de electroni monocinetici (de aceeași viteză) și sarcina specifică e/m a acestora, P Kirchner ( ) a propus următoarea metodă experimentală (fig ) : un fascicul de electroni fdiform emis de catodul trece prin diafragmele Dx și H , atrași fiind de potențialul anodic constant Ua Pe ambii condensatori și C se aplică o tensiune de înaltă frecvență v, în fază Să se calculeze în aproximația clasică, nerelativistă, expresiile vitezei electronilor și sarcinii lor specifice e/m în funcție de Ua, frecvența minimă v± (a tensiunii alternative aplicate între armăturile condensatorilor Clf C’ ) pentru care fasciculul do electroni poate ajunge nedeviat la ecranul osciloscopului, și distanța, d dintre condensatorii Ci și C Aplicație numerică: U„ = V, = MHz, d = cm > #C Fig + Ua Д Un fascicul de electroni monocinetici străbate linia mediană a unui condensator plan avînd între plăci o tensiune electrică constantă ( Lungimea armăturilor fiind ?■ și d distanța dintre ele, se cere: a) Să se scrie ecuația curbei după care se mișcă fasciculul de electroni în interiorul condensatorului b) Valoarea minimă a vitezei inițiale pentru ca fasciculul să poată ieși din condensator c) Indicați un dispozitiv experimental care ar permite o creștere a deviației fasciculului electronic Aplicație numerică: U= V, l — cm, d =- cm Un fascicul de electroni emiși de catod cu o viteză neglijabilă și apoi accelerați de tensiunea anodică Uo pătrunde într-un cîmp electric constant și uniform Ii creat d e un condensator plan de lungime l a) Calculați expresia micilor deviații ale fasciculului de electroni în cîmpul Ii Fig‘ a' ’ b) Arătați că fasciculul de electroni pare să provină dintr-o sursă punctuală virtuală din interiorul condensatorului plan, a cărei poziție se va calcula c) Calculați deviația fasciculului electronic ( ) pe un ecran situat la distanța I) = l față de extremitatea finală a condensatorului plan (fig ) Aplicație numerică: Ua — V; Z = cm ; В = -IO V/m Fig Un fascicul — de deschidere a foarte mică — de ioni avînd energii egale, intră în cîmpul magnetic constant, uniform și trans- versal, al unui spectrograf de masă Să se determine lărgimea А В a imaginii obținute, în funcție de unghiul a și raza de curbură B, a traiectoriei ionilor în zona cîmpului magnetic Aplicație numerică: a = , rad, Ii = mm Un fascicul de electroni emiși de un catod, cu viteze inițiale neglijabile, sînt accelerați de o ten siune constantă de V după care intră într-un cîmp magnetic constant și uniform, Б=б- Т, din interiorul unei bobine, perpendicular pe direcția de mișcare a electronilor a) Care este raza de curbură В a fasciculului? b) Care este mărimea forței centrifuge ce acționează asupra electronilor ? c) Care este frecvența de rotație a electronilor pe orbită? —■► d) Presupunem că acest cîmp В uniform acționează pe o lungime dZAr — mm Să se calculeze deviația p a fasciculului Un electron emis de catodul unui oscilograf catodic, acce-lerat de o tensiune anodică Ua , are o viteză v care face un unghi a cu direcția В a cîmpului constant și uniform creat de o bobină exterioară (vezi fig ) în acest caz mișcarea electronului este eli-coidală Un electron care pleacă din punctul Ж de pe axa Ox descrie o elice, după care ajunge din nou pe axa Ox, în alt punct N a) Arătați că perioada mișcării elicoidale este independentă de unghiul a b) Arătați că studiul mișcării electronului poate conduce la determinarea sarcinii lui specifice c) Cum se poate realiza o experiență bazată pe această metodă, care sa poată permite determinarea experimentală a sarcinii specifice a electronului? Aplicație numerică: Ua = V, a = — rad, МУ — cm В = т Pentru a determina sarcina specifică e/m a electronilor, J J Thomson a făcut următoarea experiență: s-a produs un fascicul de electroni într-un tub vidat și s-a măsurat sarcina electrică totală Q transportată de acești electroni într-un interval de timp, cu ajutorul unui electrometru legat de un cilindru Faraday în același timp, același fascicul de electroni a fost trimis și pe un termocuplu care se încălzea și măsura energia totală ТГ transportată de electroni în același interval de timp Apoi se producea deviația acestor electroni într-un cîmp uniform și constant В cunoscut, măsurînd raza de curbură r a traiectoriei acestora Să se demonstreze că aceste date ne permit calculul vitezei electronilor și a sarcinii lor specifice Aplicație numerică : Q = , C, В S-IO” T r — mm, TF = J Un fascicul de ioni a căror viteză inițială poate fi variată, intră într-o regiune l a spațiului în care acționează simultan, după aceeași direcție și sens (perpendicular pe direcția fasciculului), un cîmp electric și un cîmp magnetic, uniforme în spațiu și constante în timp Fasciculul de ioni este apoi înregistrat pe un ecran (placă fotografică) așezat la distanța OP = D față de punctul de ieșire din zona de aplicare a celor două cîmpuri (v fig R) a) Care sînt ecuațiile de mișcare ale fasciculului de ioni în zona de acțiune a celor două cîmpuri? b) Considerînd că deviațiile produse de cele două cîmpuri sînt mici în comparație cu distanța D, să se afle expresia curbei înregistrate pe placa fotografică, prin devierea fasciculului de ioni G Se consideră ionii pozitivi produși de sursa S (fig ) și accelerați de tensiunea constantă V Cu ajutorul diafragmelor D —♦ se sortează un fascicul de ioni presupuși monocinetiei, de viteză v, care pătrund într-o regiune în care există un cîmp electric și un cîmp magnetic, ambele uniforme și constante în timp, perpendiculare unul pe celălalt și ambele perpendiculare pe direcția vitezei inițiale® a fasciculului a) Să se arate că este posibilă găsirea unor valori convenabile pentru cîmpurile E și В care să lase fasciculul de ioni nedeviat b) Să se arate că în acest caz dispozitivul indicat în fig poate fi utilizat pentru determinarea experimentală a vitezei fasciculului de ioni monocinetiei și a sarcinii lor specifice c) Presupunînd intensitățile cîmpurilor considerate ca omogene pe o lungime l a traiectoriei ionilor, să se compare curburile produse de aceste cîmpuri, în funcție de intensitatea acestora, pentru cazul unor deviații mici față de lungimea tubului ionic Aplicație numerică : U = , V, E = V/cm, В = , T Fig Pentru determinarea sarcinii specifice — a electronului m s-a utilizat montajul experimental din fig Se demonstrează că în anumite ipoteze simplificatoare dependența intensității curentului anodic Ia de tensiunea anodică Ua este de forma іл = ки* ( ) în cazul unui catod cu electrozi coaxiali, coeficientul К are expresia I / ' JT = , - - ' ( ) m r p unde s-a notat cu l lungimea catodului, cu r raza anodului și cu Ș un coeficient care depinde de raportul dintre raza anodului și a catodului Utilizînd montajul electronic din fig s-au obținut următoarele valori experimentale: ua(V) (mA) , , , , , , , j , , , , , , Să se calculeze raportul — cu ajutorul acestor valori numerice, m știind că l = mm, r = , mm și p —- , , Se demonstrează că o particulă a care trece prin apropierea unui nucleu este difuzată sub un unghi Ф, traiectoria ei fiind un arc de hiperbolă (fig ) al cărei focar exterior coincide cu nucleul difuzant -V a) Folosind notațiile din figură să se scrie ecuația de mișcare a particulei a difuzate b) Să se scrie ecuația de mișcare a particulei a la distanțe mari față de nucleul difuzant c) Se numește parametru de șoc p distanța de la nucleid difuzant la direcția inițială, A A' de mișcare a particulei a Să se calculeze raportul dintre viteza V a particulei a îu vîrful hiperbolei și viteza ei inițială T'o, in funcție de parametrul de șoc p și unghiul в d) Să se demonstreze că dependența parametrului de șoc p de unghiul de difuzie Ф este de forma p = coțg unde К este o constantă a cărei valoare va fi calculată e) Particula a avînd o energie de MeV se ciocnește cu un atom de aur (Z = ) aflat în repaus Știind că = °, sa se calculeze parametrul de șoc p Se observă particulele a difuzate de o foiță subțire de aur după scintilațiile pe care acestea le produc pe un ecran de sulfura de zinc (ZnS), aflat la distanța J) față de foiță a) Să se arate că Лтф, numărul de particule и difuzate care ajung pe unitatea de suprafață a ecranului E de ZnS, depinde de unghiul Ф de difuzie după relația Nq, == N n Z e d Ф ——sin — -e JFF D TZ Кг Nn d Б (A) eooo , , , , , , , - , Să se traseze curba de dispersie a spectroscopului c) Observîndu-se liniile spectrului vizibil al hidrogenului atomic s-au notat următoarele diviziuni corespunzătoare ale spectroscopului : pentru linia ІІЛ diviziunea x = , ; pentru linia » diviziunea x = ; pentru linia Я, diviziunea a? = , și pentru linia a diviziunea = , Utilizînd curba de dispersie a spectrografului să se deducă lungimile de undă ale acestor radiații Se studiază cu ajutorul unui spectrograf cu rețea prin transmisie spectrul de emisie vizibil al hidrogenului atomic a) Știind că linia a are lungimea de undă Xe = A, să se determine constanta В din relația lui Balmer ( ) b) Să se calculeze apoi, cu ajutorul relației ( ), lungimea de undă a liniei J/Y c) Se măsoară experimental cu ajutorul spectroscopului lungimile de undă ale liniilor și HY, obținînd Xe = Â și Xs — Â Aplicînd principiul de combinație al termenilor spectrali a lui Ritz să se găsească prin calcul cea de a doua linie spectrală din seria Brackett d) Spectrul hidrogenului este studiat cu o rețea cu IO trăsă-turi/mm Fasciculul paralel de raze incidente vine după direcția normalei la rețea Care este valoarea numerică a cosinusului unghiului format de normala la rețea cu razele difractate în spectrul de ordinul I pentru linia HY? e) Spectrul de ordinul I se formează în planul focal al unei lentile cu o distanță focală / = cm Se cere distanța liniară dintre imaginile liniilor și IIS ale spectrului vizibil Atomul de deuteriu emite în domeniul vizibil o serie spectrală analoagă seriei Balmer exprimate prin relația ( ) a) Cunoscînd că în condițiile experimentale ale laboratorului, constanta lui Rydberg pentru atomul de deuteriu are valoarea = , -IO m , să se calculeze lungimea de undă X și numărul de undă T pentru primele patru linii din spectrul vizibil al deuteriului atomic b) Care este prima linie spectrală (capul seriei) și ultima linie (limita seriei) pentru seria Lyman a deuteriului? c) Se observă seria Balmer cu ajutorul unui spectroscop cu o rețea avînd trăsături/mm Care este unghiul pentru care se observă maximul de ordinul I al liniei Da? Care este numărul maxim de maxime care pot fi observate la această rețea pentru linia >a? d) Care este dispersia — a rețelei spectrografului pentru maxi- dX mul de ordinul I al liniei >a? Spectrul considerat se formează în planul focal al unei lentile de distanță focală / = , m Care este distanța unghiulară și liniară dintre primele două linii din spectrul vizibil al deuteriului? Știind că numărul maxim de electroni de pe o orbită circulară este de n , unde n este numărul cuantic principal, să se reprezinte grafic distribuția electronilor pe orbite în jurul nucleului la izotopii! jȘCl Care este valența chimică a acestui element? a) Să se calculeze valorile cuantificate ale energiei electronului în atomul de hidrogen, pe baza postulatelor lui Bohr b) Să se calculeze valorile energiei cinetice, potențiale și totale ale unui electron pe prima orbită a Iui Bohr c) Se cere valoarea impulsului electronului aflat pe orbita a treia d) Care este raportul dintre energia totală a electronului cînd se află pe orbita a doua și a șasea ? Se cere să se calculeze: a) razele primelor trei „orbite” ale electronului din atomul lui Bohr; b) viteza unui electron pe aceste „orbite” Se cunosc: s = - — “ F/m; me= , - ~ •IO’ kg; e = , - C; h = , -IO- J s Care este intensitatea cîmpului electric al nucleului pe primele „orbite” Bohr ale atomului de hidrogen? Să se calculeze raportul dintre forțele de atracție coulom-biană, respectiv gravitațională dintre nucleul izotopului ?U și unul din electronii săi orbitali Se dă constanta atracției universale К = , -IO" N-m -kg- și = -IO m/F e a) Utilizînd relațiile ( ) și ( ) să se calculeze valoarea constantei lui Bydberg în ipoteza că masa protonului este mult mai mare decît masa electronului orbital, nucleul atomului de hidrogen fiind astfel în repaus b) Cunoscînd valorile măsurate experimental ale constantei lui Bydberg pentru hidrogen = , -IO m și pentru heliu l?He = , -IO m' [unde s-a luat în considerare și mișcarea nucleului], să se determine cu ajutorul acestor constante raportul dintre masa protonului și masa electronului c) Ținînd seama de mișcarea nucleului să se determine constanta lui Bydberg pentru atomul de deuteriu Verificarea experimentală a teoriei lui Bohr a fost făcută de către Franck și Hertz ( ), cu ajutorul unui dispozitiv reprezentat schematic în fig în tubul vidat T se găsesc vapori de Hg produși cu ajutorul unui mic cuptoraș în care se încălzesc cîteva picături de Hg Electronii emiși de filamentul de tungsten F sînt accelerați de către potențialul de accelerare aplicat pe grila G Grila j are rolul de a uniformiza vitezele electronilor în spațiul GXG unde au loc ciocnirile electronilor cu atomii de Hg Electronii ajung astfel pe placa P, curentul din tub fiind măsurat eu ajutorul galvanometrului G a) Se aplică diferite tensiuni de accelerare U între grilele G și Gl} cu ajutorul potențiometrului P Rezultatele experimentale sînt trecute în tabelul de mai jos Уг(Ѵ) , , , , , , , , , , •КцА) , , , , , , , , , , , /(ЦА) Să se reprezinte grafic curba = /( L ) b) Cu ajutorul curbei trasate să se determine energiile de excitare ale atomului de Hg Să se determine frecvența v și lungimea de undă X a radiației emise de atomul de Hg cînd revine în starea inițială e) Care este valoarea numerică a termenului spectroscopie fundamental To pentru atomul de Не știind că potențialul de ionizare pentru Hg este de , V ! d) Considerind valorile experimentale pentru potențialul de excitare, să se calculeze valoarea numerică a primului termen spectral \ corespunzînd unui nivel excitat * Se consideră un oscilator liniar de masă m care oscilează după legea x = a sin Considerînd condiția de cuantificare a lui Șommerfeld ( ') să se găsească expresiile cuantificate ale frecvenței v și energiei W * Se numește rotator un corp aflat în mișcare de rotație uniformă w = const în jurul unei axe fixe Considerind condiția de cuantificare a lui Șommerfeld ( ') să se deducă energia cinetică cuantificată a acestuia * Să se calculeze excentricitatea elipselor e și raportul semiaxelor acestora pentru orbitele posibile ale electronilor cu ajutorul relației ( ) pentru n — , , , Mișcarea electronului pe o orbită în jurul nucleului duce la existența unui moment cinetic orbital L și a unui moment magnetic orbital p a) Să se calculeze raportul giromagnetic orbital — • i b) Care este sensul lui L în raport cu g? c) Se știe că valoarea raportului giromagnetic pentru mișcarea de spin a electronului, este dublă față de raportul giromagnetic orbital; care este în acest caz valoarea proiecției momentului magnetic de spin pe o direcție dată din spațiu? d) Proiecția momentului cinetic orbital pe o direcție din spațiu (de ex pe direcția unui cîmp magnetic exterior) este cuantificată cu = , ± , ± , ,±Z Să se scrie valorile posibile ale pr p = = ц, pentru n = H G J Moseley a obținut (anul ) relațiile ( ) — ( ) care îi poartă numele, unde JR = , -IO m Pentru linia Kx s-a stabilit empiric că valoarea constantei b este b = a) Știind ca s-au găsit experimental următoarele valori pentru lungimea de undă } a radiației Ka, pentru diferite substanțe : \ = , Â; X = , Â; Xs = , Â; X = , Â ; X = , Â să se găsească numărul atomic Z al acestor elemente și să se identifice aceste elemente din tabelul lui Mendeleev b) Să se reprezinte grafic fv — f(Z — ) Pentru elementul x°®Ag s-a găsit pentru linia Ьл lungimea de undă л = , Â a) Să se deducă valoarea constantei b b) Să se găsească numărul atomic Z și să se identifice aceste elemente din tabelul lui Mendeleev, pentru următoarele substanțe la care s-au obținut următoarele valori pentru lungimea de undă a liniei La : ? ! = , A ; Ă = , Â; X = , A ; ? = , Â c) Să se reprezinte grafic /v = f(Z — b) Cu ajutorul datelor experimentale din problemele și să se facă reprezentarea grafică f v = f(Z) , Legea lui Moseley ( ) poate fi scrisă cu o bună aproxi- mație sub forma: V ІІС = Z(-Z-a) Pentru linia Ka a elemen- telor cu numărul de ordine valorile constantelor devin / — , și ст = , Să se determine numerele de undă pentru linia Ka la elementele cu Zj = , Z = și pentru linia La la elemente cu Z = și Z = W L Bragg ( ) a stabilit relația ( ) care îi poartă numele (v breviarul) în acest scop s-a folosit un spectrometru de raze X (v fig ) unde un fascicul bine colimat de raze X se difractă pe rețeaua naturală a monocristalului C după care este înregistrat cu ajutorul unei camere de ionizate C I mobilă, legată de un electrometru £ a) Со nsiderînd difracția unei raze X care face un unghi cu două plane cristaline consecutive, să se stabilească relația ( ) b) Utilizînd ca etalon de măsură un monocristal de CaCO cu o constantă de rețea d = , A și linia a elementului |ȘCo eu o lungime de undă X = , A, să se găsească unghiul Ѳ pentru maximul de ordinul c) Cîte maxime de difracție se vor observa? Fig Laserul cu He-Ne emite unele radiații monocromatice cu următoarele lungimi de undă exprimate în p m: , ; , , , , , ; , etc Să se calculeze frecvența, numărul de undă, energia și impulsul fotonului pentru fiecare radiație emisă *> Să se calculeze lungimea de undă asociată unui proton, care are o energie cinetică egală cu IO ori energia de repaus a neutronului Se dau : mn = l, - “ kg; m = l, - - kg Dacă admitem că unda asociată unui electron aflat pe o orbită circulară Bohr trebuie să fie o undă staționară, lungimea orbitei staționare fiind un multiplu întreg al lungimii de undă, să se arate că, pornind de la această ipoteză se poate obține expresia matematică a postulatului I a lui Bohr (Manualul de fizică clasa a XII-а, p ) Ce tensiuni de accelerare sînt necesare pentru un fascicul de electroni emiși de un tun electronic, pentru a fi puse în evidență proprietățile lor ondulatorii prin difracția pe un sistem de plane cristaline paralele, distanțate prin d = Â? Considerînd unda de Broglie asociată unui electron cu o energie de keV, să se precizeze limitele între care această particulă poate fi considerată ca atare sau trebuie să i se ia în considerare proprietățile ei ondulatorii Un fascicul paralel de radiații electromagnetice mono-cromatice, trecînd printr-o diafragmă prevăzută cu o fantă dreptunghiulară îngustă așezată perpendicular pe direcția fasciculului de lumină, formează franje de difracție pe un ecran* Să se calculeze impulsul fotonilor dacă se știe că primul minim apare într-o direcție care face un unghi — , ° cu normala fantei Lărgimea fantei dreptunghiulare este de Ggin într-o experiență de tip Davisson s-a trimis un fascicul de electroni accelerați de o tensiune constantă de V pe un sistem de plane atomice, distanțate prin d= , Â, ale unui cristal de aluminiu Să se calculeze unghiurile făcute de fasciculul difractat cu suprafața cristalului, corespunzătoare primelor două poziții de maxim în tabelul de mai jos se dau distanțele dintre planele consecutive ale sistemelor de plane cristaline paralele (ale diferitelor metale indicate) pe care s-au observat difracții ale unor fascicule electronice Substanța Al F« A Pt Pb Jn + K+ * Forțele de repulsie electrostatică ca și cele de natură magnetică etc , au doar un caracter corectiv unde cu я și cu au fost notați mezonii corespunzători La fel Jn , egală R + r' cu energia necesară particulei încărcate pentru a ajunge în contact cu nucleul; această barieră nu se prezintă și particulelor neutre (neutronilor), ceea ce face ca reacțiile nucleare cu neutronii să fie mult mai probabile decît cele cu particule încărcate Conform cunoștințelor actuale, un nucleu este format din Z protoni și A — Z neutroni; masa acestui nucleu, ar trebui să fie deci Mo = Z mOp — (A — Z) mOn Spectrornetria de masă a permis însă determinarea exactă a masei M a nucleelor, și pentru toate nucleele existente (stabile sau radioactive) s-a găsit că M ip + -î£ + v (pentru dezintegrările ) și respectiv* -> țn + +®| + v (pentru dezintegrările ₽+) ) Procese nucleare a) Radioactivitatea Proprietatea unor nuclizi de a se dezintegra, adică de a se transforma spontan (fără influență exterioară) în alți nuclizi, emițînd totodată radiații corpusculare («, B) sau electromagnetice (y), se numește radioactivitate * Cu v și v au fost notate particulele numite „antineutrino” și „neutrino” care trebuie intre duse pentru a satisface legile de conservare ale energiei și spinului” Numărul* de nuclee radioactive N care mai rămîne într-un ansamblu după trecerea unui timp t, este indicat de legea exponențială N — No e~u unde No este numărul inițial de nuclee radioactive, iar x este o constantă care depinde de tipul nuclidului și care se numește constantă radioactivă sau constantă de dezintegrare Se numește „timp de înjumătățire” (și se notează T) intervalul de timp după care numărul de nuclee radioactive rămase nedezintegrate dintr-un ansamblu de nuclee radioactive devine egal cu jumătate din numărul inițial de nuclee radioactive ale ansamblului Timpul de înjumătățire T este legat de constanta de deziîitez + x , • , +- rr ln № grare radioactiva / prm relația : T = —zz— - ч Se numește „viață medie” v a nucleelor radioactive dintr-un ansamblu, media timpilor după care se dezintegrează nucleele din ansamblul dat, care conține numai nuclee de un același tip Viața medie este legată de tipul de înjumătățire prin relația г = — ^ , T Se numește „activitate radioactivă” numărul Л de dezintegrări ce se produc în unitatea de timp într-un ansamblu de nuclee radioactive dV Л =-—= Уо > -₽-» = У; A = Aoe"M dt Viteza de dezintegrare Bau „activitatea radioactivă” are ca unitate de măsură dezintegrarea pe secundă, sau multiplii acesteia: rutherford = e - ^; sau Ci = , -IO cu submultiplii : s s mCi= , - T dez/ă; gCi = , -IO dez/s Curie-ul a fost definit inițial ca fiind activitatea radioactivă a unui gram de radiu, aflat în echilibru secular cu produsele sale de dezintegrare Scriind ecuațiile de dezintegrare ale unor procese în cascadă ~ >A, etc d t * în fapt, legea exponențială ne indică numai valoarea cea mai probabilă a numărului N(t) proces în care nuclidul A trece în B, nuclidul В ticce în C Starea de echilibru secular se realizează numai în cazul cînd este îndeplinită condiția: TA^> TBȘ> To ete sau : > A B + %y' + %y" etc undeA este nuclidul inițial, nuclidul rezultat în urma dezintegrării, iar y, y', y" reprezintă particulele elementare, sau nucleele ușoare emise Conservarea numărului de nucleoni și a sarcinii nucleului ne conduce la scrierea legilor de conservare A = Aj -f~ A z = - Z Conservarea energiei totale ne permite să scriem relația •® z “ ^cinetio iar conservarea impulsului = - Ь pv in raport cu un sistem de referință legat de laborator Particula a fiind un nucleu de Ше (număr de ordine , număr magic ), iar particula ( un electron (se scrie : î, saue,numărdeordine — , număr magic ), ecuațiile proceselor de dezintegrare pot fi particularizate sub forma „legilor” Soddy-Fajans — prntru dezintegrarea a: ^A' -> + IIe (sau a) — pentru dezintegrarea ₽“ : ^A’ ->■ + -?₽ (sau e“) - v — pentru dezintegrarea I + : ^A —>z*iY + ? (sau e+) - v — pentru captura К: zX-T- d —> + Y* (captura К se produce cînd un nucleu excitat capturează un electron de pe pătura K, suferind procesul de transformare descris de ecuația precedentă); — pentru dezexcitarea у : AZX* -> X - y- O succesiune de dezintegrări radioactive în cascadă (sau „legate genetic”), constituie o „serie” radioactivă b) Reacții nucleare Reacțiile nucleare reprezintă procesele de interacție dintre nuclee și particule sau radiații electromagnetice, în urma cărora nucleele inițiale trec în alte nuclee, emițîndu-se totodată și o altă particulă (sau radiație electromagnetică de dezexcitare) Reacțiile nucleare pot fi clasificate în funcție de particula incidență, - c de produsele reacției, de energia de reacție, randament etc în funcție de tipul particulei incidente deosebim : — reacții cu particule încărcate (cu protoni, cu particule a, cu deuteroni); — reacții provocate de neutroni, care pot fi: a) reacții de activare (captură) (n, y); de schimb (n, p); de împrăștiere etc ; — reacții provocate de fotoni (fotonucleare) Se numește energie de reacție energia care se poate emite într-o reacție nucleară în cazul reacției X(a, b) Y, vom scrie pentru energia de reacție Q = + ma — țmy - m )] c în cazul cînd Q > , se produce energie și reacția este exoenerge-tică; în cazul cînd Q rRn -> J RaA “RaB -> & RaC -> JjRaC’ J?RaD Să se indice pentru fiecare transformare tipul de radiații emis Considerind că viteza de dezintegrare radioactivă este proporțională cu numărul de atomi existenți în acel moment, să se deducă legea dezintegrării radioactive Să se compare rezultatul problemei precedente cu rezultatele experimentale obținute în cazul unei substanțe date, dacă intensitatea radiației emise scade în timp conform datelor din tabloul de mai jos, determinîndu-se valoarea constantei X (s-a notat cu R viteza de numărare indicată de un detector de radiații, exprimată în impulsuri pe minut) I (zile) iniția) b(— Să se determine constanta X a unei substanțe radioactive știind că intensitatea radiației emise de această substanță (care trece într-un izotop stabil) scade cu circa % în timp de min a) Să se determine relația de legătură dintre timpul de înju-mătățire Тц și constanta radioactivă X Folosind relația obținută să se deducă apoi timpul de înjumătățire corespunzător datelor de la problema indicîndu-se ce nuclid (izotop radioactiv) ar putea fi izotopul studiat b) Să se calculeze constanta de dezintegrare a radiului știind că timpul său de înjumătățire este Tll — ani c) Cîți atomi de radiu se dezintegrează în timp de o secundă într-un gram de radiu pur? Dar într-o zi? Să se exprime cantitatea de radiu dezintegrată într-o zi, în grame d) Să se stabilească relația de legătură dintre viața medie și timpul de înjumătățire al unui nuclid radioactiv e) Fiind date constantele radioactive ale ^U, Th, Ba și Bn(X = , -IO-”»" ; ; , • IO" S" și , - ~®s ) să se calculeze timpii de înjumătățire și duratele medii de viață ale acestor nuclizi Izotopul |Ba are un timp de înjumătățire de , d și se dezintegrează prin emisie de particule a Se cere : a) Care este ecuația de dezintegrare ? b) Cîte particule se emit într-o secundă, într-un gram? c) Dar într-o săptămînă? d) Care este energia particulei a emise, dacă ea produce într-o cameră Wilson umplută cu azot , - ® perechi de ioni?* (Energia de ionizare a azotului este de , eV) a) Cum variază în timp activitatea unei surse radioactive, ale cărei nuclee trec prin dezintegrare în nuclee stabile * Se neglijează pierderile de energie produse prin excitarea moleculelor de azot b) Care este activitatea totală și specifică a potasiului conținut în corpul unui om de kg, precum și numărul de particule emise de acesta în timp de un minut, dacă admitem că conținutul în potasiu al corpului uman este de , % ? Se consideră că abundența izotopică a izotopilor potasiului este : , % pentru K, , % pentru K și , % pentru K, iar timpul de înjumătățire al K este de , , э ani, ceilalți doi izotopi fiind stabili Greutatea atomică a potasiului este , Izotopul K emite radiații p în % din cazuri c) Să se calculeze activitatea specifică a plutoniului , știind că acest izotop are = ani Aceeași problemă pentru uraniul care are Tw = , -IO ani Izotopul radioactiv MT are o perioadă de înjumătățire de , ani Se cere: a) Ce fracțiune din numărul inițial de nuclee rămîne nedezintegrată după ani? b) Care este activitatea* specifică a unei surse de taliu metalic dacă s-ar obține o sursă avînd toți atomii radioactivi ? Să se exprime această activitate în Ci ( Ci = , -IO dez/s) a) Să se scrie ecuația reacției nucleare de formare a nucii-dului f|P prin bombardarea J|S cu neutroni b) Perioada de înjumătățire a izotopului ?|P este de , d ; să se calculeze cîte nuclee de P se dezintegrează într-o sursă de Ci în decursul celei de a -a și a -a zi de la preparare? c) Care este activitatea specifică a unei probe de P pur? d) Ce concentrație de atomi radioactivi se află într-o sursă de Ci care cîntărește mg ? Nucleele radioactive artificiale P și ,I au timpi de înjumătățire aproximați cu , , respectiv zile Considerînd că în momentul inițial numărul de nuclee radioactive de iod este de două ori mai mare dccît numărul de nuclee de fosfor, să se calculeze după cît timp numărul de nuclee rămase nedezintegrate se inversează (Facultatea de Fizică — București, ) Cîți atomi se dezintegrează într-o secundă într-un gram de radiu, dacă se ia X = , - ns ? Dacăadmitem că la o dezintegrare se emit în medie cuante (fotoni) gama, cîte cuante gama emise de Ita trec în fiecare secundă printr-o suprafață de cm situată pe o sferă cu raza de m, în centrul căreia a fost așezat preparatul radioactiv ? în sîngele, unui animal de experiență a fost introdusă o soluție de Na, avînd o activitate de dez/s Știind că după * Prin aci ivitate „specifică” sc înțelege activitatea radioactivă pe unitatea de inasă(Ci g) ore activitatea a cm de sînge este de dez/s, iar perioada de înjumătățire a Na este de , h, să se afle volumul sîngelui animalului de experiență (Indicație : Volumul soluției introduse este neglijabil față de volumul sîngelui animalului) Se va presupune că în tot acest timp volumul sîngelui nu variază din alte cauze G în păturile superioare ale atmosferei, sub acțiunea neutronilor din radiația cosmică, se generează în mod constant izotopul radioactiv ” (T = a) prin reacția uN(n, p) UC între atmosferă și biosferă are loc un schimb continuu și constant de UC După moartea substanței vii, schimbul încetează, iar din scăderea activității specifice a UC se poate determina timpul scurs de la moarte, într-un caz particular, s-a măsurat activitatea specifică a carbonului provenit dintr-o substanță vie actuală, obținîndu-se Ao = = , dez/g-min și a radiocarbonului provenit dintr-un vestigiu arheologic dintr-un mormînt egiptean antic, găsindu-se: A = = , dez/g-min; care este vechimea mormîntului? G Un gram din cenușa unui os găsit într-o săpătură arheologică produce cinci dezintegrări pe minut Știind că un gram din cenușa unui os actual produce dezintegrări pe minut și că timpul de înjumătățire al radiocarbonului ’|C este ani* se cere : a) Vîrsta osului găsit în săpătură b) Ecuația reacției de dezintegrare a și viteza electronului emis, fiind dată energia cinetică a acestuia, de keV Se neglijează variația relativistă a masei cu viteza Se dau : In « , și masa electronului me « - - kg (Olimpiada de Fizică, ) Î Știind că cele serii radioactive sînt: I) Seria n, a toriului, care arc ca nuclid inițial î§ Th și ca produs final ДРЬ; II) Seria n -f- , a neptuniului, care are ca nuclid inițial |JNp și ca produs final ^Bi; III) Seria n + , a uraniului, care are ca nuclid inițial j'oU și ca produs final °»Pb ; IV) Seria n + , a actiniului, care are ca nuclid inițial gȘU și ca produs final ^Pb, să se afle prin cîte dezintegrări x și se ajunge în fiecare serie, de la produsul inițial, la cel final Nucleul de t?Co captează un neutron și trece în radio-cobalt, emițînd un foton gama Itadioeobaltul emite o particulă cu energia de , MeV însoțită de doi fotoni gama cu energia de , * Timpul de Înjumătățire ai l|C este determinat In prezent ca fiind egal cu - - ani MeV; radiocobaltul аге durata de înjumătățire de , a și trece într-un izotop al nichelului Se cere : a) Să se scrie ecuațiile nucleare și să se arate structura nucleului de radiocobalt b) Să se determine timpul în care intensitatea radiației scade cu % c) Un foton gama emis de radiocobalt generează o pereche electron-pozitron, care au mase și energii egale* Care este viteza fiecăreia dintre aceste particule neglijînd variația relativistă a masei, d) Cantitatea de căldură care se dezvoltă în , ore prin absorbirea integrală a electronilor și fotonilor emiși de grame de radiocobalt (Olimpiada de Fizică, ) Nucleul unui element absoarbe un neutron și emite un proton, trecînd în radionatriu ?JNa* Acesta emite electroni cu energia de , MeV și are timpul de înjumătățire de ore Neutronii își ating ținta în proporție de % Se cer: a) ecuațiile reacțiilor nucleare care intervin și structura nucleului final; b) numărul ionilor produși de o particulă emisă într-o atmosferă de hidrogen, dacă energia de ionizare a acestuia este de , eV** ; c) variația de temperatură a g apă care absoarbe integral radiațiile " emise de mg radionatriu în timp de minut; d) radionatriul este utilizat la diagnosticarea unei boli în care scop se injectează în sîngele bolnavului cm soluție de radionatriu, care produce dezintegrări pe secundă După ore, cm din sîngele bolnavului produce dezintegrări pe minut Care este volumul sîngelui bolnavului? e) care este numărul de neutroni necesari pentru a produce radionatriul folosit la injecție? (Concursul de Fizică, etapa republicană, ) într-un minereu de uraniu, s-a găsit ca impuritate Pb, care este de origine radiogenă, adică provine din dezintegrarea uraniului (T= , - І ani) Știind că la g de U existent inițial se găsesc astăzi , g I’b, să se calculeze vîrsta minereului (Se va neglija prezența ^U) Se poate folosi în acest caz scara liniară a timpilor radioactive ? Să se calculeze vîrsta unei roci terestre, dacă numărul de nuclee de U, cu timpul de înjumătățire T= , - ani, dezintegrate în decursul vremii dintr-un mol de uraniu conținut în roca radioactivă, este n = , -IO * întrucit un foton nu poate produce o pereche electron-pozitron decît în prezența unei alte particule, care preia obligatoriu o parte din impuls, se va admite că aceste transformări au loc pe nuclee, care preiau din impuls doar o fracțiune neglijabilă ** Se neglijează pierderile de energie produse prin excitarea moleculelor de hidrogen în cazul cînd numărul de nuclee radioactive produs prin dezintegrarea nucleului-mamă rărnîne constant, prin echilibrarea dinamică a procesului de producere cu cel de dezintegrare, se zice că s-a ajuns la starea de echilibru secular Să se afle relația care caracterizează starea de echilibru secular și să se determine cu ajutorul acesteia: a) Timpul de înjumătățire al uraniului natural ( U) dacă în minereul natural există atom de radiu la , -IO atomi de uraniu (pentru radiu se va lua timpul de înjumătățire T / = ani) b) în uraniul natural se află U în proporție de , % Cit este timpul de înjumătățire al acestui izotop ? c) Ce volum de radon (în condiții N T P* *) se află în echilibru cu gram de radiu? Cîți cm de heliu se degajă dintr-un gram de radiu în timp de an (condiții N T P )? (Se va considera că activitatea radioactivă a a radiului aflat în echilibru cu produsele sale de dezintegrare este de ori mai mare decît activitatea radiului izolat de acestea) Preparatul BaD (izotopul °Pb), aflat în echilibru secular cu produsele sale de dezintegrare, emite , -IO particule “ într-o secundă ( p Ci) Cîți atomi de RaD, RaE și Po sînt conținuți în preparat, dacă schema de dezintegrare este : RaD -> RaE -> Po ? Cite particule p" emit în acest caz RaD și RaE în fiecare secundă? Se dau : TEaD = ani «s , - IO s ; TliaE = d = , - IO s și TFo = = , d m , -IO s Energia radiațiilor emise de substanțele radioactive poate fi determinată și pe cale calorimetrică, introducând preparatul radioactiv într-un calorimetru ai cărui pereți joacă rolul de ecran pentru radiație a) Să se calculeze energia totală eliberată la emisia unei particule a de nucleul atomului Po, dacă energia cinetică a particulei a este de , MeV b) Ce cantitate de căldură degajă un gram de izotop Ac (a — activ, Ea = , MeV) într-un interval de timp egal cu durata medie de viață a izotopului respectiv (Se neglijează aportul produselor secundare de dezintegrare) c) Ce cantitate de căldură degajă o masă de mg Rn, avînd Ti/ = , zile, într-un timp de : ) secundă? ) în timpul de înjumătățire Тцч ( Rn emite particule a cu energia W = , MeV) d) Ce energie au particulele a emise de Po, dacă un preparat cu activitatea de mCi, aflat într-un microcalorimetru avînd R • * Adică la o temperatură de ’C și presiunea de l, » — • m* cal capacitatea calorică de , —, ridică temperatura acestuia în decurs de o oră cu , °C? Energia cinetică a unei particule a, care este emisă de un nucleu de radiu, în dezintegrarea radioactivă este , MeV Să se determine: a) viteza particulei a; b) energia totală dezvoltată în timpul scăpării particulei a Se dă masa particulei a = , u La dezintegrarea nucleului de plutoniu ®Pu se emite o particulă alfa cu energia IV = , MeV Știind că timpul de înju-mătățire al plutoniului este T = ani, să se calculeze cantitatea de căldură degajată de o cantitate m = g de preparat într-un interval de timp t = an numai prin dezintegrări « Un preparat dintr-o substanță radioactivă este pus într-un calorimetru de capacitate calorică , J/°C Cu cît crește temperatura în ore, dacă preparatul are o activitate de , - ® dez/s ( , Ci) și emite particule aavînd o energie de , MeV? a) Cînd nu se ține seama de energia de recul a nucleelor care se dezintegrează, b) Cînd se ține seama și de această energie, pentru Po Izotopul S P (fosfor) emite numai radiații avînd energia de , MeV; să se calculeze cantitatea de P necesară pentru a elibera un debit de căldură de W, dacă toată energia eliberată se transformă în căldură, iar perioada de înjumătățire a S P este , zile* (Facultatea de Fizică — Timișoara, ) în multe cazuri, este necesară prepararea unor substanțe radioactive (de obicei soluții) avînd o anumită activitate sau activitate specifică, pornind de la un alt preparat radioactiv a) Cîte grame de stronțiu- radioactiv, trebuie adăugat la , g de stronțiu stabil, pentru a obține un preparat cu activitate specifică de mCi/g ? Cît trebuie să adăugăm în cazul cînd activitatea preparatului radioactiv este de mCi/g? (Se dă T (®°Sr)«s ani) b) Prin injectare, s-a introdus în sîngele unui animal de experiență cm de soluție radioactivă conținînd Na, cu o activitate totală de dez/s Activitatea unui centimetru cub de sînge, înregistrată după ore, a fost de dez/s știind că timpul de înjumătățire al Na este de ore, să se afle volumul ocupat de sîngele animalului de experiență c) Ce fracțiune din volumul de solvent trebuie evaporat dintr-o soluție radioactivă, pentru ca o soluție avînd inițial o activitate * Determinări mai recente indică ( P) = , d volumicăde dez/s-cm , să atingă activitatea specifică de dez/s solvent trebuie evaporat dintr-un litru de soluție? cin Din nucleele unui nuclid A, prin dezintegrare se formează nuclee ale altui nuclid B, de asemenea radioactiv Constanta radioactivă a nuclidului A este X , iar a nuclidului В este XB a) Care este legea de variație în timp a numărului de nuclee de tip B, dacă preparatul conținea inițial numai No i nuclee de tip A ? b) Care este momentul în care numărul de nuclee de tip В este maxim ? Radioizotopul RaA (izotopul j Po) se dezintegrează cu un timp de înjumătățire TA — minute, formînd RaB (izotopul I^Pb) care se dezintegrează la rîndul său cu un timp de înjumătățire TB = minute Presupunînd că în momentul inițial preparatul conținea doar RaA, să se determine intervalul de timp după care cantitatea de RaB atinge un maxim Se consideră o succesiune de două dezintegrări radioactive A -> В -> C și se presupune că X XB Să se arate că după un timp mult mai mare decît durata medie de viață a celor mai stabile nuclee, raportul dintre cantitatea de element A și cea de element B, rămîne constant în timp (echilibrul secular) Să se calculeze masa nucleului de ®TTe Se va considera că energia de legătură a nucleului ȘHe este W = , MeV a) Să se arate că ’JCu se poate dezintegra prin emisie emisie + sau captură electronică indicîndu-se nuclizii și particulele elementare produse Să se calculeze energiile de reacție pentru cele trei procese b) Să se exprime energiile de reacție în funcție de defectele de masă ale nucleelor implicate Se dau: J/z = , u; = = , u; = , n Știind că nucleul izotopului liPo emite o particulă a, iar nucleul ce se formează emite o particulă S' (electron), se cere să se indice schemele de dezintegrare și să se calculeze energiile particulei a și p~ (Gazeta de Matematică și Fizică-B , nr / ) Cît timp este necesar pentru ca activitatea unei probe de radiu să se reducă la — din valoarea inițială? (T / = ani) (Gazeta de Fizică și Chimie-B , nr / ) Un miligram de radiu emite , -IO particule a pe secundă Care este constanta de dezintegrare X a radiului, știind că numărul de masă al radiului este ? (Gazeta de Fizică și Chimie-B , nr / ) Izotopul activ Sr are timpul de înjumătățire T= ani a) Ce fracțiune din cantitatea inițială de nuclee rămîne nedezintegrată după ani? b) Respectiv după ani ? e) Ce valoare are constanta de dezintegrare? d) Ce activitate mai are o sursă de mCi după ani? e) Cîte nuclee mai rămîn nedezintegrate într-o sursă de mCi după ani ? Știind că izotopul Ra emite particule alfa, să se calculeze în cît timp se va colecta cm de heliu, la presiune și temperatură normale, știind că cantitatea inițială de izotop radioactiv este de g, iar x = , - - s (Compendiu de Fizică, Ed Științifică, ) - Cîți mm de Не se degajă prin dezintegrarea unui gram de radiu, în timp de an, dacă nu se ține seama de dezintegrările ulterioare ? Să se calculeze cantitatea de plumb care apare în urma dezintegrării unei mase = kg de U pur, în decursul unui interval de timp t = , - ® ani, dacă timpul de înjumătățire al izotopului U este Tv — , * ® ani (Seria uraniu-radiu) t , Care este virata unui minereu de uraniu care conține % Pb ? a) Cît rămîne dintr-un preparat de , g radiu după de ani ? b) Dacă se neglijează produsele secundare de dezintegrare, ce energie s-ar degaja, în cazul cînd degajarea ar fi instantanee? Se va admite că aaaRa emite numai particule a avînd energia de , MeV; în cazul cînd se ține seama și de produsele de dezintegrare, se va considera că activitatea radioactivă este de ori mai mare decît activitatea radiului singur Se dau: Wa ( g Ra) = , MeV, Wa (gfPo)= MeV, WBmax ₽b) = , MeV, W niax, (g Bi) = J ’ MeA (~ , MeV (^ %) Care este viteza particulei a și a nucleului de radon, produs la dezintegrarea unui atom de radiu? (Calculul se va face nerela-tivist pornind de la conservarea energiei totale și a impulsului) a) Ce cantitate de radon (TKn = , d) se află în echilibru secular cu gCi de radiu? b) Cît heliu se formează în ani în g de Ba? Care a fost activitatea inițială a unui preparat de P dacă după zile acesta prezenta o activitate de gCi? Cîte particule Ș a emis preparatul în decursul celor zile? Ce cantitate în grame corespunde activității de Ci ? (Se dă Tp = , zile) Care este viteza inițială, calculată nerelativist, a unei particule a care formează într-o cameră cu ceață perechi de ioni, dacă energia de ionizare a vaporilor din cameră este de circa eV ? t Ce curent mediu trece printr-un detector de particule în care se produc descărcări pe minut, dacă la o descărcare se produc circa ® perechi de ioni? G Cîte perechi de ioni poate produce în aer o particulă a avînd o energie de , MeV, dacă la un act de ionizare se consumă circa eV și particula a își consumă % din energie în acte de ionizare ? , Ce curent produc mezoniî din radiația cosmică, într-o cameră de ionizare cu raza de cm, cu înălțimea de cm și așezată vertical, dacă un inezon produce în medie perechi de ioni pe fiecare parcurs de cm străbătut în aer, iar fluxul de mezoni din radiația cosmică la nivelul mării este de circa mezon/cm - s (Colectarea sarcinilor se face cu o eficiență de practic %) Numărul de perechi de ioni formați de particulele a și de protoni într-un strat de aer cu grosimea de un cm și densitatea de , kg/m este dat în literatură sub forma tabelului de mai jos : Energia (MeV) e Particule a Protoni IVtonwire a«r = cV a) Care este curentul produs piin ionizare de un flux de particule care introduce în cameră» particule în unitatea de timp, fiecare particulă avînd energia Wt, dacă se presupune că toată energia fasciculului este consumată într-un detector pentru a produce ioni-zări, energia de ionizare a gazului din detector fiind și se admite ca toți ionii formați sînt colectați la cei doi electrozi ai camerei, înainte ca să se producă recombinarea lor ? b) Ce curent produce într-o cameră de ionizaie un flux incident de particule a, de particule/s, care își consumă toată energia în detector (sursa se află chiar în interiorul detectorului), dacă particulele au o energie de MeV, iar camera de ionizare lucrează deschis în aer, la presiunea atmosferică, în condiții N T P ? (Camera are dimensiuni mari față de parcursul particulelor a în aer) c) Cit este parcursul masic * și liniar al acestor particule în aer ? Experimental se obține : II = , mg/cm aer; care este cauza discrepanței cu valoarea calculată? Se va lua paer = , -IO- g/cm d) Cit este parcursul unor protoni de MeV în aer N T P ? Să se compare cu parcursul particulelor a de aceeași energie e) Care este energia protonilor ce au practic același parcurs cu particulele « de MeV ? a) Care este energia unei particule a avînd un parcurs de , cm în aerul cu vapori de alcool dintr-o cameră Wilson, dacă pentru formarea unei perechi de ioni în aer este necesară o energie de eV, iar din grosimea urmei particulei a într-o cameră Wilson s-a aproximat că se formează circa perechi de ioni pe cm de parcurs ? b) Corespunde acest rezultat pentru energie cu cel calculat pornind de la faptul că un cîmp de , T aplicat perpendicular pe traiectoria particulei a produce o curbură a traiectoriei cu raza de cm ? Se dă = , u Particula este considerată nerelativistă c) Să se compare parcursul măsurat cu cel în aer uscat N T P într -un spectrometru de masă un fascicul de ioni de bor, o dată ionizați, este accelerat sub o tensiune de V; fasciculul se deplasează într-un plan perpendicular pe direcția liniilor de forța ale unui cîmp magnetic de , T Dacă razele de curbură ale celor două traiectorii observate prin procedeul camerei cu ceață sînt de , și , cm, să se calculeze masele acestor nuclizi în unități atomice de masă (u) și să se compare cu valorile indicate în literatură (AfioB= = , u și JfnB = ll, u) (Se reamintește că u reprezintă a douăsprezecea parte a masei unui atom de J C; rezultă: lu = = , - “ kg) Cîți protoni și cîți neutroni se află intr-un atom-gram de Не? Dar de || U? Se va lua numărul lui Avogadro: NA = , -IO atomi/atom gram Raza unui nucleu de masă A poate fi exprimată prin relația aproximativă: R = r - l , unde r я» , - m** * Prin „parcurs masic” se înțelege produsul densității cu parcursul geometric :px = f ** Mult timp s-a considerat r - - m a) Dacă se consideră că fiecare nucleon participă cu un același volum t’o la constituirea volumului unui nucleu, să se calculeze valoarea acestui volum v ; să se aprecieze apoi densitatea medie a materiei (substanței) nucleare, admițînd că în nucleu lfnuckon ~ lu b) Nucleul |Be care rezultă din unele reacții nucleare este foarte nestabil, fisionînd în două nuclee de »Ile ; care este variația de „volum nuclear” produsă în această transformare ? c) Două nuclee de ȘLi fuzionează, formînd un atom de ; se face vreo eroare la calculul razei nucleului de carbon obținut dacă se consideră că volumele celor două nuclee de litiu se compun aditiv? Cît sînt razele celor două nuclee? într-un nucleu, nucleonii ocupă volume aproape egale între ele; dacă admitem că volumul ocupat de un nucleon în nucleu este de circa , - ~ s m , să se calculeze densitatea substanței nucleare : a) pentru heliu ; b) pentru deuteriu; e) pentru fier- ; d) densitatea fierului fiind p = , -IO kg/m , să se calculeze apoi de cîte ori este mai dens nucleul de fier decît atomul de fier a) Să se afle expresia energiei de legătură a unui nucleon in nucleu, adică lucrul mecanic care ar trebui efectuat pentru a scoate acel nucleon din nucleu, fără a-i comunica vreo energie cinetică b) Oare este energia de legătură a nucleului de «Be? Dar a celui de ?H? c) La ce pierdere de energie revine pierderea unei unități atomice de masă în scara fizică? Ce deosebire este între cele două scări de masă, chimică și fizică? d) Cînd este stabil un nucleu față de o dezintegrare dată? Să se exemplifice pe cazul reacției gLi^He+iH și cazul fBe -> «Не Se dau : mp — , u; m,n = , u; = , -w; mo= , u* Să se calculeze energia minimă care trebuie cheltuită pentru a extrage un proton, respectiv un neutron din nucleul ȘHe Să se explice de ce rezultatele diferă Se cunosc * mp = , u ; m„ = , u = , u ; mHe — , u Prin mijloacele spectrometriei de masă au fost determinate următoarele mase nucleare ** : Pentru : IJFe : , i , u “Pd : , ± , u * Masele au fost indicate în scara chimică ( — ) ** Masele au fost indicate în scara fizică (C- ) ‘^N'd: , ± , u Pt: , ± , u ^U : , ± , u Să se determine defectul de masă, energia de legătură și energia de legătură per nucleon pentru aceste nuclee Se dau: mv = , - IO’ g => , MeV к = , - “ g => , MeV Echivalentul energetic al lui u: , MeV Să se exprime în grame, respectiv kg, unitatea atomică de masă Să se afle apoi corespondentul în energie (J, respectiv MeV) al acestei mase Să se calculeze echivalentul unui eV în J, erg, cal, kWh și kg-m Sase compare apoi valorile obținute cu energia produsă prin arderea unui kilogram de huilă, avînd puterea calorifică q = a) Cu prilejul fisiunii unui nucleu de U se eliberează o energie de circa MeV; ce cantitate de cărbune brun eliberează prin ardere o cantitate de energie egală cu energia eliberată Ia fisiunea unui atom-gram de ^Se va admite că puterea calorifică a cărbunelui este : q = - kg b) Ce cantitate de energie s-ar putea obține dintr-un gram de substanță dacă masa substanței s-ar putea transforma complet în energie Să se calculeze masa unui atom al cărui nucleu emite o particulă a cu energie de , MeV, transformîndu-se în nucleul e“Pb Masele atomilor * IIe și “Pb sînt egale, respectiv cu , și , u (Admitere, Facultatea de Chimie, ) Să se completeze următoarele ecuații ale reacțiilor nucleare înlocuind nuclidul sau particula notată cu X cu cea corespunzătoare : }H(n,Y)X B(d,a)X ^B(Y,X)|Be (n, y)X C(d, n)X lgC(X, a)®Be ȘLi(p,w)X Wa, p)X MMn(n, a)X sLi(j , n)Z lBe(p,d)X ÎBețd, p)X tBe (p,a)X HNi(p,n)X I(a, n)X ^{p,a)X >lO(d,a)X SMn(«, p)X ]|O(d, n)X “Co(n, Z)$ o ? Al(n, a)X ^Ы(пДЩ Са %P(d,p)X ?JP(Y, n)X %Cnțp,n)X П^ёМХ I(n,p)X (în aceste cazuri se Cr(a,p)S Mn vor considera diferiții izotopi ai I și Cr), (De exemplu I are izotopii: JJ ! |з ) La fel, pentru reacțiile nucleare de foarte mare energie „cu evaporare de neutroni” : I(p, n)X ; I(p, n)X ; I(p, n) X, se vor scrie reacțiile corespunzătoare Determinarea energiei de reacție Energia de reacție se poate determina direct dacă se cunosc energia totală E a particulei care provoacă reacția și energiile E și E ale produselor de reacție Q = (E + E ) - E,-Eo unde Eo este energia țintei a) Să se determine energia reacției W + ffie -> H + ’JO dacă ni se dau masele (în scara chimică): = , u ; m = , u mZe = , u; ma = , u b) Să se compare energia care intervine în această reacție endo-termă, cu energia care se obține în reacția chimică; kcal H + — O, -> H, - Aceeași problemă pentru reacția : mol Дя - }H -> ‘Не Determinarea energiei de reacție în sistemul de referință al laboratorului Pentru producerea reacției este importantă energia cinetică totală a celor două particule care intră îu reacție, în sistemul de referință nucleu-țmtă, și nu energia cinetică a nucleului bom-bardant față de un sistem „imobil” în funcție de această energie totală definită în sistemul centrului de inerție, să se determine energia totală în sistemul laboratorului Se face convenția ca : sistemul „imobil” = sistemul laboratorului, sistemul „mobil” = sistemul centrului de masă Care este energia minimă a particulei a, necesară pentru a produce reacția : + |He -> ” + H ? După cum am arătat în problema : „Determinarea energiei de reacție”, în urma reacției m - Uf -> m' - M' energia de prag a particulei m, necesară pentru declanșarea reacției, se determină cu formula : TFprag = т-У| Q |, unde Q este energia de reacție m Aplicație : Să se afle energia de prag ИРГМ[, necesară pentru ca particulele a cu care se bombardează o țintă de JLi în repaus, să declanșeze reacția: £ (a, «)‘£В Se dau: mLi = , u, = , u Să se calculeze energia de reacție a reacției nucleare : sLi + îH -> Ще, plecînd de la energiile de legătură per nucleon în nucleele de JLi ( , MeV) și |IIe ( , MeV) Masa atomică a tritiului este egală cu , u, iar cea a |He este de , u Să se afle defectele de masă și energiile de legătură pentru cei doi izotopi, să se compare rezultatele obținute și să se arate cauza acestei deosebiri Un nucleu de emite un pozitron cu energie maximă Să se calculeze energia cinetică a nucleului de recul (Problemă propusă în culegerea; Irodov , Probleme de fizică atomică la nr, ) a) Să se calculeze energia de legătură per nucleon a nucleului |fU b) Dacă acest nuclid fisionează, produeîndu-se nuclizi a căror energie medie per nucleon este de , MeV, ce energie se eliberează (aproximativ) într-un act de fisiune? (Se va lua mv — u) a) Cîte fisiuni trebuie să se producă în unitatea de timp, într-un reactor nuclear cu uraniu, pentru a menține constant nivelul puterii unui reactor de MW ? о) Cît U sau й#Ри fisionează într-o bombă atomică, ,,clasică”, ■echivalentă cu kilotone trotil (trinitrotoluen)? Se vaadnlite căla o fisiune se produc circa MeV, iar echivalentul termic (puterea J * •calorică) al trotilului este JT = , - ®-— • kg $ emite particule a conform reacției % ?U -> ^Th + ‘Не Se cunosc : = J/ц = , u ; M' JlfTh = , u ; = dix = , u Să se calculeze : a) energia de reacție; b) energiile cinetice ale particulei a emise și energia de recul a nucleului de thoriu S în reacțiile termonucleare de mai jos : ) , OT > (ÎT + , MeV) + (}p + , MeV) jl) -J- jl) —> —* (|He + , MeV) + (‘u + , MeV) ) îD + ?T -> (JHe + , MeV) + (Jn + , MeV) energiile puse în libertate și purtate de diferitele produse ale reacției sînt indicate în dreptul fiecăruia dintre acestea a) Ce energie se poate produce prin reacția completă a doi atomi-gram de deuteriu sau a unui mol de deuteriu și a unuia de tritin ? Să se verifice energiile globale obținute cu datele indicate în enunț b) Să se compare energiile indicate cu energia eliberată la fisiunea unei cantități corespunzătoare de |U (Ig U față del g de )) (Se va considera că la un act de fisiune se obține o energie de MeV, iar reacțiile se realizează în proporție de %) Să se calculeze energiile care intervin în următoarele reacții: a) ®Li + |H = £He b) |Li +Jn = *Не-ИН c) ’Li + ?H = |He + X * Variantă a problemei propusă de I E Irodov li-c Se dau : mLi = , u ; = , u ; mjll = , u ; m„= , u (scara chimică) Ciclul lui Bethe constă din fuziunea a patru protoni, într-un atom de heliu; ciclul începe priu captarea unui proton de către un nucleu de ^C; urmează dezintegrarea p+ a nuclidului de’|N format, captura unui nou proton de către ^C, apoi captura unui proton, de către uuelizii ‘IN, dezintegrarea ( + a nuclidului 'ÎO și o nouă captură în “N; în urma ultimei reacții se produce nucleul de heliu care ne interesează, regenerîndu-se nuclidul de ^C a) Să se scrie explicit etapele ciclului Bethe b) Ce energie se eliberează la sinteza unui gram de heliu priu ciclul lui Bethe? Ce cantitate de cărbuni cu puterea calorifică de keal/kg are trebui să ardem pentru a produce aceeași cantitate de căldură? c) Considerând că kg de jLi reacționează în întregime cir tritiul, să se calculeze energia degajată Să se compare cu energia degajată de explozia trinitrotoluenului, știind că pentru acesta căldura per kilogram explodat este kcal/kg Se cere cantitatea echivalentă de trimtrotolueu (trotil) Ciclul proton-proton (Critchfield) începe prin combinarea a protoni, cu formarea unui deuteron și emisia unui pozitron și a unui neutrin El continuă prin sinteza unui proton cu un deuteron, în urma căruia apare un nucleu de |Hc și este emis un foton, în final, prin fuzionarea a două nuclee de |He se produc IHe și doi protoni a) Să se scrie etapele ciclului Critchfield b) Să se calculeze energia totală eliberată Presupunând că numai , % din fasciculul de neutroni care bombardează o țintă de ^ produc reacții de tipul г«С + -> ЧС dezvoltîndu-se o căldură totală de J, să se calculeze numărul de neutroni din fasciculul inițial dacă se cunoaște : Ші с = u ; m™c — , u; mn = , u Eotoni cu energia e = , MeV dezintegrează deuteroniî în protoni și neutroni Protonii sînt observați într-o cameră Wilson aflată într-un cîmp magnetic transversal de inducție В = , T, în care raza de curbură a traiectoriei lor este cm Se consideră = , u, mn = , u Un proton emis în această dezintegrare poate dezintegra im nucleu de ’LÎ aflat în repaus spăr-gîndu- în două particule a, avînd energii cinetice egale Se cer : a) ecuațiile reacțiilor nucleare ce se produc; b) energia de legătură a deuteronului; c) energia cinetică a unei particule a emise; d) numărul de protoni necesari pentru a obține V = , cm de Не la t = °C și p = — , dacă ci ating ținta în proporție de m T} = % Sedau: ?nLi = , u ; = , u; NA = , -IO mo- iecule/mol; R = , J/mol-°K O particulă a emisă de radon ( Rn) are energia cinetică de , MeV Se cere : a) să se scrie ecuația reacției; b) energia totală eliberată la emisia particulei a; ■ |He -f- gLi, neutronul care o provoacă fiind un neutron termic*; nucleul se află inițial în repaus Se cunosc : mn = , u ; mB = , u; mHe= , u ; «îli= , u Energia reacției exoterme: ®Be( a, n) este Q— , MeV Să se determine energia cinetică a neutronilor emiși sub un unghi de ° față de direcția de mișcare a particulelor a Particulele iz care produc reacția sînt produse de o sursă cu I Po( W« = , MeV) Se dau : mn — , u; ma — , u; m = u • Adică im neutron a cărui energie este egală cu , eV Obținerea radioizotopilor Iradierea eu neutroni Analiza prin activare ) Să se stabilească relația care ne dă numărul de nuclee radioactive produse la iradierea cu neutroni termici a unei cantități dintr-uiă izotop dat, dacă admitem că: a) Numărul de nuclee radioactive produse este proporțional cu> intensitatea fluxului de neutroni și cu numărul de nuclee No, existente în proba iradiată b) Numărul de nuclee radioactive formate într-un interval foarte scurt de timp dt este proporțional cu durata acestui interval de timp c) Nucleele radioactive formate se dezintegrează în timp conform legii exponențiale de dezintegrare radioactivă ) Să se exprime rezultatul obținut în - ’ , calculînd activitatea g specifică maximă care se poate obține pentru OCo, iradiind “Со (cave constituie % din cobaltul natural) cu un flux de -IO n/cm -s, știind ca secțiunea eficace* de activare a cobaltului c® neutroni termici este de barni Se dă T (®°Co) m , ani ) Să se reprezinte variația în timp a activității Na obținut prin reacția Na (n, '()-> «Na, cu cact m , barni, (erac( = secțiunea eficace de activare), comparînd-o cu curba de dezintegrare în timp a unei cantități de sodiu radioactiv, care conține la momentul i — = același număr de nuclee radioactive pe care l-ar conține sodiuî iradiat cu neutroni, după un timp infinit de iradiere în problema precedentă, iradierea elementului de activat se face în mod continuu în realitate, reactorii experimentali funcționează ritmic, un anumit număr de ore în fiecare zi a) Cum trebuie corectată pentru acest caz relația precedentă? b) Ce activitate masică se va obține pentru ®°Co, în condițiile problemei precedente, dacă reactorul funcționează numai ore pe zi, după an? Dar zile pe săptămînă? Sîntîn aceste cazuri corecțiile semnificative față de cazul cînd reactorul funcționează continuu? Să se afle după cît timp de iradiere cu un flux de neutroni ф = n/cm -s, activitatea specifică a unei probe de cupru devine Ci egală cu , — ? * Prin secțiune eficace a unui proces nuclear vom înțelege mărimea я = dN = -, unde dN este numărul de reacții care se produc în timpul dt, !r> dt l’-N, cazul cînd No nuclee-țîntă sînt iradiate cu un flux de particule de densitate Ф; unitatea dc măsură a secțiunii eficace este : barn = IO- m Se dau: a) pentru eîCu: a = , %, Cu hidrogenul greu care intră în compoziția apei grele se realizează următoarele reacții termonucleare : *H + VI = ?H + > + + H = ’He + In + W *H + ®H = ‘Не + In + W Щ + *He = ffie + }p + W Să se afle: a) cantitățile de energie exprimate în MeV obținute în cele patru reacții, cunoscînd particula și masa corespunzătoare în u (IH , ); (?H , ); (ȘHe , ); (Jlle , ) b) Cu cîți litri de benzină echivalează un litru de apă, cu al cărui hidrogen greu s-ar realiza cele patru reacții nucleare, cunoscînd că : ) la molecule de apă obișnuită se află moleculă de apă grea; ) cele patru reacții menționate se realizează cu aceeași probabilitate ; ) puterea calorică a benzinei este de v ' ' ■ ' | și den- kg \ kg / sitatea ei de , - -— Se amintește că eV = , » - erg cm c) Din ce cantitate de uraniu- s-ar libera aceeași energie (cît a hidrogenului greu dintr-un litru de apă) prin fisiune nucleară? Se amintește că un atom de a U eliberează prin fisiune MeV d) în cît timp o tonă de radiu eliberează aceeași cantitate de energie prin dezintegrare radioactivă? Se amintește că un gram de radiu emite prin dezintegrare oră \ h / (Gazeta de Matematică și Fizică-B , nr / ; Olimpiadă ) Să se calculeze energia de legătură și energia medie de legătură per nucleon, a unui nucleu de ’JțO știind că unei unități atomice de masă îi corespunde o energie de , MeV și , u; mn = , u ; m] n = , u a) Cit este masa electronului in unități atomice de masă? (Unitatea atomică de masă reprezintă prin definiție a douăsprezecea parte din masa unui atom de ЧС) b) Cit este masa unui atom de hidrogen ușor (}I ), dacă se neglijează energia de legătură a electronului? (Se dă: nip = , u) c) Cît este masa atomului de deuteriu (hidrogen greu, Щ), dacă energia dc legătură proton-neutron este de , МеѴ? (Se dă masa neutronului: mn = , u ) Ccntrala electrică Ovidiu II, construită in cadrul planului de electrificare, are puterea instalată de kWși folosește cărbune drept sursă de energie Randamentul instalației fiind de %, cit cărbune s-ar consuma în tinp de ore? Pentru o centrală atomoelectrică de aceeași putere și cu același randament, cit combustibil nuclear de fisiune “U ar fi necesar să se dezintegreze în reactor în același timp ? De cîte ori e mai mare cantitatea de cărbune consumată față de cantitatea de uraniu ? ț = = - Energia unui atom de gfU dezintegrat, este aproxi- kg mativ MeV (Gazeta dc Matematică și Fizică-B , nr , ) Să se completeze următoarele reacții nucleare: a) »‘He + = ’JN + ? b) |He + = ? + ‘H c) Щс + = *a F + ? d) Ше -I- î?Na = ȘMg + ? (Gazeta de Fizică și Chimie-B nr / ) Fiind iradiat cu neutroni, un nucleu de sulf eliberează un proton și trece in radiofosfor ffP, care emite radiații p cu energia K = , MeV și are timpul de înjumătățire T — zile Fiind culese intr-un calorimetru cu capacitatea calorică С = IO J/grd, radiațiile ( emise într-un minut (At = min) i-au ridicat temperatura eu A = , grd Se neglijează pierderile Se cer : a) Energia reacției de formare a radiofosforului și felul acestei reacții b) Cantitatea de sulf care a fost iradiată cu neutroni, știind că atomii de sulf sînt ciocniți în porporție de / Se dau : w»=‘P = , u ; mn = , u ; wt s = , u; m, = , u; lu = MeV; N = , -IO mol" (Concurs dc Fizică, Etapa finală, ) RĂSPUNSURI Șl REZOLVĂRI I Li Din asemănarea triungbiurilor OAM și BCM (fig U l R) rezultă H x , , Hx, da: Hv „„ = , de unde x — -— și v = -= = , m/s k x — Xi H—h di П — li Deoarece este unghi exterior triunghiului MNP (fig R) rezultă că Ѳ — (i -ix) Pe de unghiuri = ? eu laturile perpendiculare și Dacă = — rezultă altă deci parte NQIi = o, ca Ф — i - ij, așa încît ? = Fie SA raza incidență, care suferă trei reflexii succesive (fig E) în punctele В, C și D, iar ES' raza emergentă care ■ *" face unghiul = EKA cu cea inițială Unghiul de refracție r se păstrează în cele trei reflexii, iar raza ES' iese sub unghiul de incidență i din sferă Pe figură se vede că: AOE = (AOC CiJE} л și ținînd seama de măsura fiecărui unghi rezultă: ÂOC = ABC = = r si COE — CDE = r, astfel încît ОЛ' = r în triunghiul isoscel AOE, unghiurile de la bază sînt deci : EAO = CEA = = ș— ?' Triunghiul AKE este dc asemenea isoscel iar KAE = — КЕА = i — t i'+'g- așa încît din triunghiul AKE rezultă : S = = r — , unde r = arc sin — sin i Fig R După cum se știe punctele P, P', В, C sînt armonic conju- CP BP gate (fig R), adică ■— —, deoarece bisectoarea împarte CP' BP' latura pe caro cade în segmente proporționale cu laturile unghiului considerat Aceeași relație este însă verificată și în cazul oglinzilor sferice, ceea ce arată proprietatea cerut ă Fie I( v , y ) punctul de incidență al razei inițiale SI și i unghiul de incidență (fig B) Coeficientul unghiular al tangentei la curba/(a?) în punctul I este = iar al normalei G este m, = Pe figură se observă că tg i = m , mi f'(a ) Олі j iar coeficientul unghiular al razei reflectate este m= t g i = - —Ц • —mf Ecuația dreptei care reprezintă raza reflectată est e у — і/ =ш(х—х ), / d iar m = = și m X —= u cm iar intersecția sa cu axa Ox duce la ®=sr — — unde p', din relația - -= —rezultă că p p' R у — se obține : P cm , R , о г p = — și întrucit = — = -— , rezulta P P' i = = mm Din formula oglinzilor sferice rezultă că imaginea laturii А В se va forma la distanța p\ — —- -— = cm față de vîrful V Pi ~f al oglinzii, iar mărimea sa este i— o-— = cm Imaginea pun-Pi ctului C se va forma la distanța p!> — - =ц cm fațădevîrful P — f oglinzii Imaginea va fi deci tot un triunghi dreptunghic cu catetele A'B' = = cm și A'(" = p{ — pț, = cm Fig, R in urma rotirii vasului, (fig R) suprafața mercurului capătă aproximativ forma unei calote sferice, asimilabilă unei oglinzi sferice convergente Raza R a acestei oglinzi se află din condiția de echilibru a unei porțiuni de lichid de masă m aflată la distanța R de axă: mlhr = mg, de unde R = - și distanța focală a oglinzii o este f=~ = cm Deoarece f>d w J putem presupune că nivelul mercurului nu a scăzut prea mult, așa incit din— - — — d p' f rezultă p’ = — , m, imaginea fiind virtuală Cu notațiile din figură, aplicînd teorema sinusului în triunghiurile PIC și P'IC, obținem PC PI — = respectiv sin i sin O P'C PI sin r sin oo, я„ — si relația conduce la : / = R -— • Cînd « -> oo, aĂ =/, și obținem = R—Hl - n — «x Fie A și В cele două puncte date, P planul pe care se produce reflexia și I' un punct oarecare aflat în P (fig l R) Proiecția lui Г pe planul care trece prin A și В și este perpendicular pe P (planul de incidență) este I Dacă t' este timpi necesar luminii ca să străbată drumul AI'B, iar t timpul necesar pentru parcurgerea drumului AIB, vom avea t' > t într-adevăr, АГ + ГВ , AI + IB t — - și t = - unde c este viteza luminii însă prin construcție AI' > AI și Bl' > > Bl, astfel încît t' > t Raza incidență și reflectată se găsesc așadar în planul de reflexie (prima lege a reflexiei) Notînd AA' = ( j, BB' = d , A'B' = d, și A'I == x, avem V AI și I'B, > IB, de unde : — > AA șj — > — si Ci ct c c adunind membru cu membru aceste egalități obținem АГ I'B AI IВ -r -> - (* ^* ^* ^ adică Г > t și deci raza incidență și refractată se află în planul de incidență (prima lege a refracției) Dacă notăm (la fel ca în problema precedentă): A A' = d, , BB' = d , A'B' = d și A'I =x, rezultă / i IS' — v, C + v ,CS' Dacă ducem cercurile cu centrul in S și S" și de raze SC, respectiv S'I (fig lt) se vede că : n, K — n, C și n IS' = >i D ' și scăzind membru eu membru aceste egalități din ultima relație, rezultă: n,KI = nzCD Stazele fiind insă paraxiale, putem aproxima Л’І я» AD deci n,AD = — uX'D sau H,(AC-CD)=(CB-DB)nt și in aceeași aproximație АС=ІЛ\ CD m CB = A ~ a, / astfel încît în urma înlocuirii obținem - ti- W — wl Analog cu problema precedentă se construiesc cercurile «eu centrele în S și S", de raze SI respectiv S'I (fig K) Din egalitatea drumurilor optice pentru razele SIS' și , ' rezultă : SI - IS' = SD, + , ', sau SO, - SI = IS' - , ' Dar SI = SC, IS' = DS' Și deci: , ~ SC = DS'- , ', adică CO,=O,D; această ultimă egalitate este însă echivalentă eu: O,E—EC-ED— și după înlocuire se obține formula oglinzilor sferice «i a R Fie O, și Os centrele dioptrilor sferici (de raze R, și Rz) din care este alcătuită lentila, $ și ' punetul-obiect și punctul-imăgine, iar SE și S'D razele cercurilor cu centrele în Й' și ' (fig K) Scriem egalitatea drumurilor optice pentru razele SJ#' și EDS', de unde rezultă: LA + AM = n-EC, relație care este aproximativ aceeași cu : FB + BD = n-EC, de unde ЕЕ + CD = (n — ) ЕС în aproximația fasciculelor paraxiale avem fe=abz, cd^ab-, fb^ab-, bd=a* Pi Рг RZ R, înlocuind ultimele relații în formula ( ) se obține ( ) lentilelor subțiri adică formula Trebuie ca i = n — a —aresin —sin i n Cind a = — se obține t= arctg ?г , , sin Ci — г) л LI A = e - = ,G ) cin* cos r LI înălțarea aparentă fiind h = e | ) (vezi ( ) din bre- \ n J ѵілг) grosimea aparentă a lamei de sticlă este d = e — h = LI Din fig rezultă d = — — sin (i — r) = (sin i cos r — sin r cos i) — e sin г — cos r cos r — e cos i tg r — sin i sin i , sin i A , Dar = n și sinr = , iar tg r = -ту- și facind sin r ’ n yn — sin i înlocuirile rezultă în final n = у e -p ed sin i -f- a- • e sin i — d Fie ;?i, n indicii de refracție ai celor к medii succesive, i\ unghiul de incidență pe prima suprafață de separare și r , ,rk unghiurile de refracție corespunzătoare Aplicînd succesiv de к ori legea refracției, rezultă »j sin іл = n sin r = « sin та — — nk sin rk Din prima și ultima egalitate rezultă proprietatea cerută Din figură se vede că ВС = l sin a; AC = l cos y și AI) — АС к — cos a te t — — = ■ — , de unde BC sin a к — COS x sin r = si din n sin i = n sin r ]jk - k cos a + ’ rezultă • ni l — ЛГС sin n Din figură se vede fc — cosa \'k — Tcosă + că SI = ——, cosi e n cos r \fn — sin i Fig R Fig R și I'Ă" = ~ ^~ = / («—fetei—ctgr)=—(a—htgi—e-—— — -]L sin ъ sini sin țin —зіііЧ$ Deci l = SI - JI' - I'S' = , cm - a) d = p, -^a-= , m; d'=^> + ^= , -m n D e b) Oglinda pare că se află la distanța = Pi — = mfață n de observator, deci imaginea se va forma la D = , m față de Ol Golind cuva, imaginea se îndepărtază cu , m a) Fie a: spațiul străbătut după timpul/ ( at x —■— incit din triunghiul S’IN (fig B ) avem : sin i = deoarece i„ = — , rezultă că S'H = SN' = e așa incit l astfel? S'N ' sin i e ne și am r =— № - (e - x) / , / V v e - f c —-—- ' \ Л b) Fie - timpul după, care apare reflexia totală (sin r = ); din e - e — - rezultă t = , s Pe figură se observă că nt sin І = n sin r și punînd condiția de reflexie totală în Г rezultă nl = )i î cos r; eliminînd între cele două relații pe r, se obține i = arc sin = ° Dacă i\ = ° este unghiul de incidență, din formulele prismei rezultă sin i / n — - ; sm r П =— — = Л — sm r sin r = , tga r,; rezolvînd sistemul astfel obținut se capăiă r j = ° ; r = ° și n — , Baza emergentă nu poate părăsi prisma pentru unghiuri i' > l (cînd are loc fenomenul de reflexie totală) La limită, cînd sin г , , , x i' — l dm legile prismei n — — -și Л — r -j-r rezultă sin r sin r' J = arc sin — sin i - are sin —• Condiția este așadar Л arc sin n n — sini - arcsin — • Deoarece sin i ; c) Se observă că sin r Г'ГС = 'și I'I"L = ° astfel încît unghiul dc emergență pe fața AC este egal cu unghiul de incidență »; rezultă că MI^A = = MIB — — i și deoarece unghiurile MI”A și M B au o latură perpendiculară, trebuie ca I" M și IM să fie perpendiculare a) Pe fața BC va avea loc o reflexie totală și ВГ = —І"Г C (fig B) așa încît raza emergentă iese pe fața A C sub un unghi de emergență i' egal cu cel de incidență Cînd i = °, raza va ieși pe fața BC sub un unghi i' = i = ° j J-Л- sin - b) n = -=/ - sin— a) = -^ = cm (imaginea este virtuală); b) X = n =* arcsin — = ° ' ; dacă i' este unghiul de incidență pe fața n BC, evident că i' de unde se obți sia r sin r ne sin t sin r' = sin r sin i' și adăugind ambilor membri ai ultimei egalități cantitatea sin i sin r se obține în urma unor transformări trigonometrice simple Deoarece i - i' = - și r - r' = A, iar n — Sin' > se obține sin r relația cerută Cînd i — i' și r = r' se regăsește relația cunoscută pentru deviația minimă Dimensiunile obiectului paralele cu muchia prismei se vor transmite neschimbate ca valoare, deoarece lărgimea fasciculului b Fig R de raze nu se modifică după această deviație (fig ) în schimb lărgimea transversală g a fasciculului de raze (în direcție perpendiculară pe muchia prismei) se poate schimba Așa cum rezulta din figură avem AB = > A'B' ~ ——» de unde : cos i cos i g А В cos i cos r' cos i д' А'В' cos i' cos г cos i' ISO Pentru ca imaginea să nu fie deformată în direcție perpendiculară , (J , , cosr' cos i sinr'sini л pe muchia prismei, trebuie ca ’ = , deci -= - = g' cos r cos i' smrsini și aplicînd o proprietate a proporțiilor derivate căpătăm : cos (i — r ) cos (f -j ) i Ținînd seama că r - r' = A, ultimele cos (i' — r) cos (Г - r) relații devin : cos (A + i — r) — cos (A + i' — r'), de unde i — r= = i' — r’ și cos (- + + r) = cos (— A + i' - r'), de unde i + r — i‘ - r'; din aceste relații rezultă i = i'; r = r', deci condiția cerută este ca prisma să fie pusă la minim de deviație Prismele trebuie să fie așezate ca în figură Muchia prismei se așează paralel cu perpendiculara comună a razelor /'și ' pentru a nu da o deformare pe această direcție Se rotește apoi prisma în jurul acestei direcții, pină cînd raza /' va forma cu fața prismei același unghi a pe care- face raza cu fața anterioară a prismei în felul acesta mărirea după o direcție perpendiculară pe razele ' și ' este aceeași cu mărirea dată de prisma (vezi probi ) Imaginea dată de sistemul celor două prisme va fi uniform mărită în raport cu două direcții perpendiculare, deci va fi asemenea cu obiectul La intrarea în cilindru are loc o refracție sub un unghi de refracție r = arc sin — зо° La ieșirea din cilindru are loc o n nouă refracție, atît timp cît unghiul i' nu depășește unghiul limită Unghiul limită l este dat de l = arcsin - = ° Pe figură se vede n că incidența i' = l — ° pe fața convexă a cilindrului se realizează pentru punctele A și B Raza OA face unghiul °—( ° + Fig В - °) = ° cu fața plană a semicilindrului, iar OB face ° — — ( ° - °) = ° cu aceeași față Deci razele de lumină vor ieși prin suprafața convexă a semicilindrului, delimitată de unghiul diedru drept (cu secțiunea AOB) avînd muchia pe axa cilindrului și planele făeînd unghiul de °, respectiv ° cu fața plană a semicilindrului Fie P poziția particulei la un moment oarecare și P! imaginea sa Cu notațiile de pe figura a, obținem sin (a — r) OI sin (a — i) OI = - și sin r OP sin i OP' Deoarece observatorul privește de-a lungul aceluiași diametru orizontal AB, unghiurile a, r și i sînt mici, astfel incit relațiile anterioare devin a — r OI a — i OI — -= -si -= —■ — • r OP i OP' Dacă notăm AP = d, AP' = d' și OI = R rezultă OP = d — Ii și OP' = d' — Ii astfel incit a — r R a — i R — șr r d — R i d' — R De aici rezultă : — — =—și — =» —d® unde prin împărțire d л d' a se obține : - — și ținînd seama de legea refracției i = nr, d' — li d' i deducem Rd nR — (n — l)d înlocuind valorile numerice date se obține : (d — ) (d’ ) = = — ceea ce reprezintă ecuația unei hiperbole echilaterale cu axele d — și d' = — Cînd d - cm, adică particula se află în B imaginea se formează la d' = cm față de observator Pe măsură ce d scade, scade și d' astfel încît atunci cînd d = și d' = Variația distanței d' în funcție de d se poate urmări pe figura b Diametrul petei luminoase О В ce se formează pe suprafața opacă este determinat de razele tangente la emisferă, provenite de la sursa Л' No tind OS = d; ОТ = R; В ТО = r, avem S T — I/ d- — li si sin r = — • n Fig R în triunghiul OBT, aplicînd teorema sinusurilor, avem О В ОТ „ /л л -= in care sm В — sm ( , -ț- г) — sm Ѳ cos r-j-cosf), smr sin r sin В Dar sin , = cos = — • d Deci : n К sin В = — d + Д R n / d = ~i w йа - + Vă* - îp) Deci: OB = Ii ][n — + fd — R Trebuie să aflăm valoarea lui d pentru care OB e minim, adică trebuie calculată derivata R ! + p yd R ==, (OB')d = - - P (R fn - + |/d - R ) Punînd condiția ( B')d = , obținem : R = (n — ) (d — ?-), de unde h R a = г: = , cm Baza este în acest eazOB„;„ = — = , cn \п — n Mersul a două raze (una orizontală și alta trecînd prin centrul lentilei sferice) se poate urmări pe figură în M)A’F aplicăm teorema sinusului R -f- x R sin( i— a) sin (a—P) sau R + x R a (a-₽) ( ) Fig R pentru unghiuri a și p mici îu acest caz legea refracției este a = = n și din relația ( ) deducem ar = ~ ( ) (n - ) Problema se reduce la găsirea planului de refracție Cînd a -> punctul В -> Bo și planul de refracție trece prin O și В fiind perpendicular pe AB Putem deci scrie relația a b R+x n n — și înlocuind valoarea lui x din ( ), obținem Im a b nR a) Dacă aa = В rezultă &j — П — și mărirea este wt n — ^ /îî • •v b) Dacă «, = B rezultă h, = — și mărirea este w = — - » - «— Unei deplasări dS a obiectului, îi corespunde o deplasare dS' a imaginii, dc unde viteza imaginii este v‘ — wv Pentru cazurile a) și b) avem rj = u’j v și r', = w v Viteza relativă va fi dată de v, — r, - = I -L r, de unde v = - v ' \ -n n - ) a) p' = — = cm; b) t = o— = cm P~f P Imaginea fiind răsturnată și mai mare decît obiectul, acesta se va afla între focar și distanța f față de lentilă Deoarece = si p + p' — , rezultă p' — cm și p — cm, P astfel încît / = — = cm și C = , dioptrii p+p' Se observă că mărirea Umară este aceeași atît pentru , ( i A lungimea cît și pentru lățimea obiectului I Y = — = — = - = o ■ Obiectul poate fi considerat așadar liniar și cu notațiile obișnuite p' avem: = și = • unde/ = = in Rezolvînd sis- P p p f C temui rezultă p = , cm și p' — , cm Bazele de curbură fiind egale, se observă (fig B) că: OK = , OA = , G\ A = Din ДОЛС*! aplicînd teorema lui Pi- Deoarece p — a?, + /, iar p' = ;r -/, formula lentilelor subțiri - — = —- devine -L (țe unde se P P f «\Af xz+f f deduce rpCo = / Distanța focală a lentilei este / = formula lentilelor—= -rezultă n'— — R p' niară este v = — = p / R - = si din (n — ) ?, deci mărirea li- - - - ®aca P Și P' sînt distanțele de la bec și ecran piuă la lentilă (în cele două situații rolul lui p și p' se inversează), avem conform datelor problemei p - p' = ? și p — p' = l, de unde p — LAI L — l l , r L —l- = —~— j P == ; um — - — — —, deducem apoi / = -= P P f ÎL = cm și deoarece — = (n — )— rezultă n = , / a) Inițial, imaginea se formează la distanta p' =—~— P -f față de lentilă în urma dilatării barei cu Д = Zoat, imaginea se formează la distanța p" = ^ -t, faț& де noua poziție a len- p + AZ / tilei Deplasarea imaginii în raport cu prima poziție, este d — p' — — p" — AZ = , cm și are loc de-a lungul axei optice b) Dacă bara se află in planul principal al lentilei, distanța de la obiect pînă la lentilă rămîne aproximativ aceeași, iar deplasarea imaginii se produce pe o direcție perpendiculară pe axa optică, astfel încît = ДІ -ț- »'» unde i' este distanța de la noua imagine la noua axă optică Deoarece І' ț»? — Д = rezultă d = = P P~f P—f = , mm a) Din figură se vede că OAr =px =e - și no- « tind OJLț =pi avem: —• —■ cu Д = Pentru ca fi Pi PÎ (»i - ) să se formeze în acest caz o imagine reală trebuie ca p[ > ft, adică e — > -, de unde obținem : e > n («j — ) (Wj — ) (n — ) adică e > cm b) în acest caz p = e și — n- încît condiția pz J к n conduce la : e —- l'j—astfel Я R adică e > cm Ѣ « A în primul caz : p[ al doilea caz p' = = ■ = , cm, iar Pi-fi cm în A Fig R Din relațiile — - -L = — și у — se obține P P' f У P l f / = ■■■ Studiind variația Iui у în funcție de p, se obține curba P ~f din figura a Dacă se consideră numai valoarea absolută a mărimii imaginii, curba ia forma din figura b Distanța focală a lentilei este f =~ = cm și V i )' deoarece у — — = — = —, rezultă p = p', iar din — —- o p f p p' obținem p = cm adică p > f Imaginea este deci reală și mai mică avem Din —— = -, de unde printr-o proporție OA OB' r k decît obiectul АО ВО triunghiurile asemenea АО В și А'О В' derivată obținem £ P +P^ OA' p' adică O A' — cm, iar O A = cm Din triunghiul dreptunghic А ВО rezultă apoi AB = cm Pentru prima imagine —-p b ir p{ = — și — = —; pentru a doua Pi f о рг , • imagine——-— -p — = — și —— = H- pâ f ‘ o Pz Pi + io' Se obține un sistem de ecuații cu patru necunoscute (/, р,,р!, р'г) de unde rezultă / = cm a) Distanța Pj se obține din- -=—, iar / + fT pj f ti) f din—= — rezultă i^ — o - b) Deoarece la momentul ini-o p f -p V T tial imaginea se află tot la dublul distanței focale, viteza и a de-plasării sale este v' = — — = -, iar viteza de scădere a T f + V T imaginii este (ținîud seama că la momentul inițial i = o) v — O — ÎJ o V a) Distanța obiectului pînă la lentilă la momentul t va — = —- rezultă pentru ecuația miș-x f „„ , fi p = ) și din — -u p carii punctului imagine ) — C\ at da; b) v dt af -t > ’ di; a, = — dt tf — c) Cînd mobilul at — f atinge lentila J) — — : j — și în cazul aplicației numerice i\ — , Distanța p a obiectului față de lentilă ni ®i = ~ ~ ’ la momentul t este p = / + / ’ sin ot (după cum sin ot ia valori pozitive sau + Fig R negative, avem p > f sau p oo, rezultă «a ==A Ш n, II І \ А\ R ?! Jij Cînd a -> oo, obținem ai = fi = * ^ ( I ă — —- — n \ R Rj Luînd raportul ultimelor două relații, căpătăm — ! , f , A « In cazul lentilei divergente calculele sînt analoge Prima imagine se va forma la distanța p — — = P -f = cm față de prima lentilă și la distanța p = p, — d = cm față de a doua Această imagine joacă rol de obiect virtual pentru lentila divergentă și deoarece este situată între focar și lentilă, imaginea finală va fi reală, răsturnată în raport cu obiectul și la distanța p' = = cm față de lentila divergentă /а Рг Fie a: distanța de la obiect pînă la prima lentilă Deosebim patru cazuri: a) Ambele lentile sînt convergente; în acest caz imaginea se va forma la distanța p' = față de prima ® -Л x lentilă si la distanta p" - față de a doua Deoare- ’ ’ d-ж-/ , ce — = — și — — X iar i — i', rezultă — = — - §i înlocu-i p' ' i' p" p' p" л "f el ind de p' și p" cu valorile lor obținem în final ® = ■ l- = cm A + A b) Ambele lentile sînt convergente; printr-un raționament analog se obține x = — = cm c) Prima lentilă (cu distanța fo- Л+Л cală fj este convergentă, iar a doua divergentă; se obține x = îgQ cn) Prima lentilă e divergentă, iar a doua / +/ convergentă Se obține : x = ' a) Din — = — f P tril b) Din C = — -— = cm — rezultă f = cm și C P' diop- ) —) rezultă ?, = , și ?e — i\ = , m; c) = , m și jfa = , m p f , Prima imagine se formează la, distanța p = — P —f = cm față de lentilă A doua imagine (cea dată de oglindă) este simetrică față de prima in raport cu oglinda și se află la q' = d — p' — cm față de centrul optic al lentilei Imaginea ! t' finală se află la distanța q= - față, de lentilă în cazul S'-/ aplicației numerice rezultă q = cm Dacă imaginea finală coincide cu punctul luminos, q = p și d = p' — cm Se aplică succesiv formula lentilelor — + P P' f Pentru prima lentilă : — + ■— = -— de uude p,' = — — cm Distanța primei imagini față de L este p = p{ + dx = cm astfel încît din — = — se obține p' , = cm Imaginea dată de Z, Ps Pî constituie deci un obiect virtual pentru L și p = — Din —- - й — = -se obține p — oo deci razele emergente din Z, sînt Рз paralele cu axa optică Aceste raze converg evident în focarul lentilei Z situat la cm in dreapta acestei lentile Distanța maximă Ia care se poate forma imaginea unui obiect față de o lentilă este infinită Aceasta înseamnă că imaginea intermediară dată de Z trebuie să se formeze în focarul J’g al lentilei Z Deoarece Z este divergentă, trebuie ca imaginea dată de Z să joace rol de obiect virtual pentru Z astfel încît notînd cu x distanța dintre L și Z , avem p{ = = cm gj Pi “A - -—— = ——, de unde x = , cm рг~Х f Distanța focală a fiecărei lentile este f = — = m, J ( n - ) f rar a sistemului format (în absenta apei) este F = — — m Ima- ’ ginea obiectului se va foima astfel la distanța p' = = m p față de sistem In prezența apei, sistemul va fi echivalent cu trei lentile alăturate, dintre care cea divergentă (cu apă), va avea distanța focală f = — > J -= — m în acest caz distanța focală F’ a sistemului este dată de — = —, de undei?'= — m z' f Г pF' Imaginea se va forma acum la distanța p = — ~ v m ’ p — F față de sistem Deplasarea imaginii este deci Др = p" — p' — m Cînd sistemul lentilă-obiect se găsește în aer, distanța focală A a lentilei este dată de — = (w Ji sistemul se află în lichid avem : - = ( J , iar cînd / x Ui T? unde w" = — — , reprezintă indicele de refracție relativ al lentilei n' nr/ — față de lichid Prin împărțire, obținem : — — fz = em- n — Din formula lentilelor— = — +și ^- = - , , prin cli- A P ,P h P P +,d , minarea lui ]/ și înlocuirea mărimilor f și cl cu valorile lor nu-inerice, se obține ecuația: Op — p -j- = cu rădăcinile pt = io cm și p — — cm Pentru p' se obțin de asemenea doua valori: p{ — cm (imagine reală) și p» = — cm (imagine virtuală) Distanța focală a lentilelor biconvexe se obține din -i- = Л — (n i) — și este A = A = cm i analog pentru lentila divergentă (cu apă) A = + — l L si este f = cm Din relațiile f A A A — — - — și — = —, rezultă apoi p' — cm și i p p' o p Convergențele lentilelor sînt C\ = —— cm Distanța focală f a sistemului se obține din ■ r тч:„ cunoscute — = = cm Și C’z —, iar / pentru întregul sistem C = - Cz — d CJ= Distanța I j - focală a sistemului este deci F = —- = — A Pozițiile^fplanelor V f principale sînt date de abscisele = d —ț ♦ și r' = d -c a) Fie plf p\ respectiv Pz = pr-f a și p', distanțele obiect-lentilă, lentilă-ecran în c^le două cazuri Din + = + Pi РІ Pt + a • T * Pi i' Pi ,- + = și din = , — rezulta un sistem cu necunos- P fi •> Pi o Pi+« cutele pj,pl,p ,Jn de unde p = cm ; p[ = cm ; Д — cm b) Din (n— )( + ' rezultă: n — c) Imaginea dată de л Ui prima lentilă joacă un rol de obiect real pentru a doua lentilă și se află la distanța p = d — p( = cm față de aceasta Imaginea finală (virtuală) se va forma la distanța p' = = — cm Р-Л față de a doua lentilă și la distanța l — d — p' ț - cm fața de prima, d) Din \ rezultă l" = — cm ■i p a) în aer : — (» — ) j - |> iar in apă f Ui ^ / fa W n-l z=l — » de unde f=f = >, cm f V'i J \Е} RJ n ! ’h b) în sulfura de carbon f" = f H =— , cm, iar caracterul ’ * - « convergenței lentilei se schimbă (dacă lentila era convergentă, devine divergentă și invers) Avem fă =fat, " == l/ ,r (vezi problema ) Л - n Din formulele lentilelor pentru cele două situații (in aer și iu apă) rezultă - + s= si = (p este distanța delaobiect P P' Ле, ’ P P" lf«er la lentilă) Scăzînd ultimele două relații se elimină p și rezultă Ле,= cm a) Distanta focală este f , m, iar C- - fi+L = = dioptrii, b) Din = -f se obține f = — cm f fa f ^ c) Distanța este г = / - А = cm a) Din ' = (n — ) ' rezultă / = cin; apoi folosind / t R l-= J‘ - si , rezultă (fig , R) p'= — cin (imagine f P P' ' o P Fig P« virtuală) și cm (imagine dreaptă), b) Imaginea A Bt dată de lentilă cînd fața plană este neargintată, servește ea obiect virtual pentru oglinda plană (fața argintată) dind imaginea A,B, la dreapta oglinzii (simetrica față deJljb^ in raport cu oglinda) Imaginea A B servește apoi ca obiect pentru lentilă, dind imaginea A BS : = ' + ' ; — = —^-Rezultă p' = cm și / , =— cm f Pi Pi h P' Deci imaginea finală este reală, răsturnată și de două ori mai mare decît obiectul a) în absența lentilei divergente Ls, punctul de convergență ar fi chiar focarul F, al lentilei convergente Lentila diver- gentă deplasează în P punctul de convergență (fig R) cu distanța D = F(P Ținind seama că Ft este obiect pentru lentila divergentă, iar P este imaginea lui I\, din formula distanțelor — = — + — se obține D = — А A-^ A-^+d A-W-A Discuție: ) Dacă d = rezultă D = , deci P va coincide cu F, (prezența lentilei divergente nu modifică poziția punctului de convergență) ) Dacă d = și f — f efectele celor două lentile se cumulează reciproc astfel îneît convergența sistemului este nulă ) Dacă A + f^—A (focarele celor două lentile coincid), atunci punctul J* se deplasează la infinit ) Dacă A + > Ai rezultă J) > ; ) Dacă A + d Pi I Această imagine intermediară joacă rol d e obiect pentru cea de-a doua lentilă și în mod analog se obține = — , cm; i = cm j a) Distanța focală a lentilei se obține din - = (n — ) A R și este fj = — cm Imaginea se formează la pj = — JL cm Pi ~fi Vi fată de lentilă, deci este virtuală și are mărimea — <> = cm, jPj fiind dreaptă în raport cu obiectul (fig В, a), b) Jn acest caz există trei lent ile, dintre care două (cele divergente) au aceeași distanță focală Л f = ~ cm, iar una (cea convergentă, eu apă) are distanța focală A dată de = (n — )—- adică J = cm A ii Distanța focală f a sistemului se obține din — și este f fl fi fa Fig к у — — cm Analog cu cazul a) rezultă apoi p = cm (imagine virtuală) și i = , cm Mersul razelor în acest caz e arătat în fig R,b a) Conform datelor din problemă și cu notațiile din fig B, avem î = A + & + « + A (lin relația Newton ab = f'i obținem în urma înlocuirilor numerice, sistemul: ab = și a j b = , de unde rezultă a — cm, = cm, respectiv a = = cm și b = cm Deosebim așadar două cazuri: ) a = cm si b — cm; se vede că p = a + A — cm p' = b + fi = cm si n = a -|-= cm Din - - - — — obținem p = , cm Pi Pi fi Fig R ) a = cm și b = lf» cm; se obține : p = cm, p' — cm, p,= = cm, p{ = cm A'B’ p' А"В" Pi b) Din formulele măririi liniare : — —- și -—- — — AB p A'B' pi , А В pt , obținem —— = și țimnd seama de rezultatele anterioare se AB p pL obține Razele paralele care cad pe lentila Z, converg în focarul L Punctul PJz »■> —fz Deoarece — Pentru cori- I i la punctul remotum al ochiului Deoarece f — Dm — — I = , m rezultă O — =— , dioptrii Față de X, punctul f proximul» se află la distanța p - d,„ — — cm și notînd cu p’ distanța pînă la Д a imaginii punctului proximum în lentila L (imagine virtuală), din - — ' = scoatem p' — = , cm p p' f f—P Față de ochi, imaginea punctului proximum se va afla la distanța d‘m — p' l — , cm, care reprezintă distanța minimă a vederii clare în acest caz a) Ochiul normal devenit prezbit vede clar obiectele îndepărtate, deci punctul remotum se află la infinit Ochiul normal în stare de repaus și care privește la infinit, are distanța focală f mm și convergența C = ■ = dioptrii Convergența ochiului prezbit este С" = C + ДС = dioptrii și distanța minimă a vederii clare unde / = -IO- m împreună cu Lx și L , f ochiul formează un sistem de trei lentile alipite a cărui convergență este л | o — de unde rezultă Ca = + , dioptrii dM f a) Puterea intrinsecă a lupei este ’t = Gc= dioptrii, iar distanța sa focală / = = cm Obiectul se află așadar la di- stanța p = / — d = cm față de lupă, așa încît imaginea este virtuală si se află la p' = = cm față de P înălț imea imaginii / — este A’B' = ABP = mm Diametrul aparent P ochiul (plasat în focarul P) vede obiectul este deci: = , “ radiani Puterea lupei este P =~ А В p sub care ₽ = ' / = P +f , dioptrii Dacă obiectul s-ar afla în focar, puterea ar fi egală cu cea intrinseca (P = dioptrii), astfel încît P =— P, c) Grosismentul este ( = F-dm = ; în cazul ochiului miop G' = P -d'm = în acest caz privind prin lupă, ochiul n-ar mai trebui să se acomodeze a) Convergența ochiului este: R = - ■= — , di- , optrii Acomodarea trebuie să fie de dioptrii, deci punctul proxim va fi P = A + P = -(— , ) = + , dioptrii Acest punct se găsește față de ochi la distanta : Z> = - =-—= , m o ' p P b) Lentila care corijează această defecțiune are convergența egală și de sens contrar cu distanța dioptrică a punctului remotum, deci de + ^ dioptrii Raza de curbură a meniscului concav este: R , = ■- = , m, iar a meniscului convex se determină din relația : C = (n — ) f - —— [R R = , m (n- ) (R,) de unde R, CR + (n - ) c) Din fig R se vede că grosimea la central lentilei, fată de margini este Д = ^ — » , iar din geometrie se cunoaște că : rfs = ; d = ? i — Л? Rezolvînd ecuațiile, găsim pentru soluțiile admise valorile = , m și h = , m Grosimea la central lentilei este așadar Д = Л, — h = , - “ m Ochiul plasat în O vede imaginea virtuală A'B' a obiec tului А В sub unghiul a dat de ' B' tg dn aproxima (dm« tg a ~ of cm e distanta minimă a vederii clare), putem A' B' = • Cele două puncte extreme A’ si B' OA' sînt percepute distinct, dacă a este egal sau mai mare decît puterea (TC \ = ' = — rad > adică J ' P' > sau A'B' > OA' S ( ) OA' Din triunghiurile dreptunghice asemenea F'A'B' și F'CI A'B' F'A' (fig R, b), putem scrie — — =—— de unde deducem A' B' = CZ F'C , unde У = —=— = m înlocuind in ( ) se C OA' -• Valoarea minimă a Ini А В este deci obține (Ж , = sau = ?/ ( + S • F'A' \ FA J mătoarele cazuri: a) OF' = și (ЛВ)МІЯ = р/ = , gm; b) F’A' = oo și (AB)min = ₽/ = , grn ; Sînt posibile ur- c) OF' = р/ l — ~ descrește regulat de la la Minimul raportului cînd A' = cm Ochiul = , [xm Dacă/' este distanța focală a lentilei adiți onale, trebuie ca —+ — = —+—» de unde/ = cm P p’ f f Dacă Zj este imaginea punctului Px așezat la pt = m față de obiectivul AB, cu notațiile din fig R, avem — = = -, de unde p{ = — m Analog, pentru punctul P așezat Pi P'i , , y , la distanța p = pt — a = , m față de obiectiv, rezulta p - = = Рг* = / Imaginea Z a punctului P fiind mai depărtată, Рг — f pe geamul mat G se va obține segmentul A'B' a cărui mărime depinde de diafragma А В a obiectivului Din triunghiurile asemenea I A'B' A'B' , , V — V , si J ,AB, se obține -= — = și deoarece А В — • ’ AB I p = l = , mm, rezultă А В = , mm , unde Г = yoI) reprezintă mărirea liniară a obiectivului, iar—=P C este puterea ocularului Deci P — yob • Poc în cazul punerii la punct pentru infinit, așa cum se vede din fig В imaginea A^By dată de obiectiv se formează în planul focal F al ocularului și din tri-j В F' F unghiurile asemenea F'XO, și F'XA,B, se obține —-— = ——- și ()xl F'x() д deoarece xI = AB, F[F = A, iar O, = Joi, obținem yob = ■ fob Pe de altă parte, în acest caz l or ’ deci Pj Tei' oc - - J oc J obJ + = PP’ fob infinit (care coincide în cazul b) Fie p distanta în obiectiv pînă la ( ) Д Imaginea dată de obiectiv joacă rol de obiect pentru ocular și se află la distanța Pi=l+fUb— p'față de acesta (fig R) Dacă imaginea finală se formează la dm = mm față de ochi, distanța acestei imagini pînă la O' este pt = dm — = mm și deci -l-—-= ( ) Pl Ру foc Din sistemul format de ecuațiile ( ) șt ( ), căpătăm p = , mm Analog pentru p/ = D,„ —/«= mm se obține p = , mm c) Dimensiunea maximă se obține cînd p = , mm; în acest caz distanța de la imaginea dată de O și pînă la obiectiv, este p' = , mm Mărimea imaginii i este însă limitată de diametrul diafragmei, o p v adică trebuie ca І — d = ram, Dm = - — rezulta apoi o = i p = u m d) Priutr-un raționament analog cu cel de la punctul b) obținem s = , mm și у — , a) Mersul razelor prin microscop e dat în fig ; p •=, —— = dioptrii, b) în cazul punerii la punct pentru infinit, distanța de la obiectiv la prima imagine formată AjB, estep' = /e() + -Д = , cm si din - = rezultă p = , mm Mări- P P’ fob mea primei imagini AxBt se obține din = și este = A, p’ Л В — , mm Din triunghiul se obține apoi [ = = , foc radiani c) Imaginea finală trebuie să se formeze la distanța p = == D — l — foc = cm față de ocular Imaginea intermediară A B se va foima Ia distanța p — , cm față de ocular, dată de = • Fată de obiectiv, imaginea A, A’, se va forma Ia distanta Pi foc Pi =fob + foc + д — Pi~ > ШЬ Obiectul trebuie în acest caz plasat la distanța рг față de ocular, dată de — =- Se obține ’ Pi feb pt = , mm Compar în d cu cazul a) rezultă că microscopul trebuie apropiat de ochi cu distanța d = p — рг = , mm d) Printr-un raționament analog cu cel de la punctul a), se obține în acest caz A'B' — , mm și a" = , radiani Fie ? și p' distanțele obiectului și imaginii în raport cu obiectul Avem -= — • Inițial p = oo si p' = f = cm P p' f Cînd p, = m obținem p,' — , cm, deci ocularul trebuie deplasat cu ДІ = Pi' — p' = , cm Grosismentul lunetei este Fie a unghiul sub care se i ede discul lunii prin lunetă Vom avea tg — = tg ', de unde a = ° ' " Fie Al deplasarea ocularului Avem ! ! “ d*f + Al unde d = m Rezultă AZ = , cm Luneta considerată fiind un sistem telescopic (transformă un fascicul paralel de raze tot într-un fascicul paralel, dar mai îngust), focarul posterior al obiectivului coincide cu focarul anterior al ocularului (fig K); dacă d este distanța obiectiv-ocular, există deci relația d = fi + / = cm în apă, distanțele focale ale obiectivului și ocularului devin (vezi problema )/! = = /j ** = cm și f- — cm, astfel incit f[ + d a h' Pentru ca sistemul să rămînă telescopic și în apă trebuie ea obiectivul să fie schimbat cu altul, a cărui distanță focală în apă să fie/{' = = d —/ = І cm, în aer distanța sa focală fiind ~ cm Mărirea lunetei va fi in acest caz (? = = Q a) =-— = -;- = dioptrii, b) Deoarece imaginea fee J eb se formează pe placa fotografică, trebuie să fie reală și deci ocularul trebuie îndepărtat cu distanța d față de obiectiv Distanța imaginii intermediare pînă la ocular este p = fce + d și din - -= - i — = se obține d = mm și p' — cm P P' fee P d c) Mărimea imaginii dată de obiectiv trebuie să fie -IjBj = — = = •IO" cm și deci distanța unghiulară dintre cele două stele este В a = ——J = " Dacă placa fotografică s-ar afla în planul focal fob al obiectivului, imaginea dată = -“ = " Job obiectiv ar fi egală cu dm și a' — de a) Mersul razelor de lumină în luneta Galilei este arătat in fig R, a b) Pentru a realiza o lunetă Galilei afocală, H-C trebuie ca focarele F , și F{ să coincidă în acest caz ' = /о + /oc = = cm c) Din figura încît G =-'* =^b = « /ос cu ochiul liber este b rezultă că А в, л, в, a = si и = -așa ‘ foc d) Diametrul aparent al turnului văzut a = = , radiani Prin lunetă, turnul T> se observă sub unghiul p = Ga = , • IO- radiani e) Printr-un raționament analog cu celdiu problema , se ajunge la concluzia că ocularul trebuie apropiat de obiectiv cu I = , cm Rezultă sin de unde Eig R întru cît ?'i = rs (fig К — sin r « sin Ия ?! = - -Sin s îl - -i Pi Rin s p U g Sj U £ Sin S (X r l i A - - - n x , - C — — cotff — = ■ r afi й ] ■ J \ £ , U — £, U S U-I - I F ' V / K Introducînd în relația wse = j/, expresiile energiei electrostatice înmagazinate în condensatorul electric aflat la potențialul electric U Cu cv C U- l « dgf = C \ ?? d» =- Jo lo și volumului condensatorului (considerat drept plan) : Ve — Ad, rezultă expresia densității volumice a energiei electrostatice : E fiind intensitatea cîmpului electric (în spațiul condensatorului) * țy In mod asemănător, introducînd în relația wme = , expresiile b energiei de natura magnetică înmagazinată într-un solenoid parcurs de curentul electric I c c H L l = \ = тяг» то / ! eo lTt- -' = л £> as , к m Obținem în final - , £ - , J IO- m - s , ' , respectiv m Яо = -°- m Avem : J?o| — Eo cos Ѳ, Eol — Eo sin , deci — în baza definiției gradului de polarizare în raport cu un plan П [v ( )] JPn ( ) = cos Rezultă că gradul de polarizare corespunzînd unei unde liniar -polarizate are valori diferite, cuprinse în intervalul [— , ], după poziția planului în raport cu care este definit; Pu = + dacă planul de referință (П) coincide cu planul de oscilație al undei, Pn = — dacă planul П coincide cu planul de polarizare (perpendicular pe planul de oscilație; v fig ), Pn = dacă (planul) II este planul bisector al unghiului diedru format de planele de oscilație și polarizare Rezultă că existența unei valori nule a gradului de polarizare, în raport cu un plan de referință anumit, nu este echivalentă cu absența unei polarizări a undei electromagnetice respective Valoarea unghiului diedru dintre două plane de oscilație consecutive fiind , iar fiind unghiul diedru format de planul N П de referință cu un plan anumit de oscilație, unghiul format de planul П cu cel de al ,,fc” plan de oscilație va fi : Ѳ + >- ” ; rezultă N valorile componentelor paralelă și perpendiculară pe planul П ale amplitudinii cîmpului electric EOI: (cu direcția cuprinsă în planul ele oscilație de indice „&”) ?ot = £ cos| ч-Â) = sin( + \ NI \ N I și de ai ei [cf definiției ( )] valoarea gradului de polarizare ■v~ / = — S cos + =- fc=o \ -N ) y sin — JV sin + '■ — sin - A? sin Л N sin -j- N — sin N Constatăm în acest caz că constă situații în care fasciculul electromagnetic prezintă o an ii ni Hă polar izare, chiar dacă gradul de polarizare este nul în raport cu orice plan П (paralel cu direcția de propagare a fasciculului) , a) Emisia celor două, surse luminoase fiind uniformă, intensitatea luminoasă [v relația ( ) a breviarului] nu depinde, de direcția emisiei; rezultă valoarea fluxului luminos emis în unghiul solid Q: ?<> = У, iar valoarea fluxului luminos total , a, părți opuse, avem condițiile geometrice suplimentare - = »+—-• « « respectiv o = ” primul punct, ne dă , ceea ce, împreună cu relația dedusă la ' (Ф — cp) ocj = arceos sec— o si a, = arccos (Ф — , ), obținem Fx = , v - , ceea ce conduce la bune evaluări ale valorilor experimentale ale vizibili tați lor relative în intervalul spectral [ A, Â]: ? (A) eooo Vx evaluat prin relația liniară , , , , , Vx observat , , , , , în baza relațiilor ( ), ( ) —( ) și ( ) ale breviarului, avem ДФеГ = ДА Fx A'xdX și ДФ = К- ДА p Fx ?xdX ДА fiind mărimea elementului de arie emițător în cazul problemei de față, argumentul exponențialei din expresia ( ') are valoarea minimă Ac \ , -lO^V-s-S-loeimș^ ІхТ/ті'/ > - -V■ J ; — Cjjv exp hc unde Cj = тгЛсг și C = — sînt constantele universale ale radiației Ic termice înlocuind expresia А’л de mai sus, precum și relația liniarăl\=/( v) dedusă pentru intervalul spectral indicat în cadrul problemei precedente, obținem ДФеГ = ДЛ ( ( , v — Fig R și în final ДФсГ = ДА Г* ( , v - , )- Cp/ exp și ДФ = К • ДФеГ Efectuînd calculele numerice se obține ДФеГ , - “ Wl, respectiv ДФ s» , im Din relația ( ) a breviarului rezultă contribuția (ДЙ?) la emitanța luminoasă (a sursei) a radiațiilor emise în unghiul solid Д centrat în jurul direcției formînd unghiul cu normala la suprafața emițătoare ДФдо Да \ t = = ^ ДЦ cosO=^Ag-cos° = ^ j unde До este aria suprafeței Д * decupată din suprafața sferei de rază r de conul de unghi solid Д£ , iar Д$п este aria proiecției suprafeței Д funcție al cărei grafic este „serpentina ( + / ) / Newton”, reprezentată alăturat Se constată că valorile maxime ale iluminării (unei părți, sau a celeilalte a suprafeței elementare considerate a paravanului) sînt atinse la momentele: =±,^ > deci în cazul de față pentru: у v t - ± , s, ceea ce corespunde unei distanțe sursă-para- van : Л = v-t = - m m V Adoptând notațiile utilizate in cadrul problemelor precedente, avem : dj = d , deci ( d V sin® ij -cos h f dt \* cos i,> cos i \Rin a / cos 'a ■sm ' cos /j \ sm ?j; eos/j /^піЛ^ cos t \ sini ,/ de unde, introducind datele numerice ale enunțului - cd«s == , cd Condiția de egalitate a iluminărilor determinate de fiecare din cele două becuri se scrie (utilizînd notațiile curente; + + d®) / = У -Л-(А® + dș)“ -’, de unde -l/д ȚF+ dî JȚȘjj" + dȘ Fig R rezultă că locul geometric al punctelor M egal iluminate de becurile Bj, B este sfera de diametru СЛС , și C sînt punctele dreptei Вг Bz care împart segmentul B B > în rapoartele: J = ’ - c V CtB B ,C ) Rezultă că locul geometric al punctelor din piață egal iluminate de becurile R,, B este cercul cu centrul în proiecția О' a mijlocului O al segmentului С,С pe planul pieței și de rază r = |/ deoarece ( lC ,= exista puncte ale pieței egal iluminate c — de cele două becuri doar dacă: I/ A —!/ £« și întrucît la incidență normală : У — -o ~ —, mărimea observabilă experimental pe durata de s observație т >> T , T este valoarea medie w ~ Ir- r“ w =—Л w (() dl = -Ц s El-At - —( e i’| dt + T Jo * * T Jq sr“-> + A -b’ -Â’ sin(c V - Ф ) іп(со - ! - « )t - ( ™ =Л^к, т -'o ]/WiW = z E E , rezultă Y = w* = МАХ /— Г Ж Б со [(^ - |/ u\ w | t — w )« - (?! — — necesitatea ca л • £ = const / (în același interval de timp) în cazul cînd undele care se suprapun prezintă o structură (spectrală și de polarizare) complexă, pentru a avea un înalt grad de coerență al celor două unde este necesar ca acestea să aibă un număr considerabil de componente monocromatice, liniar-polari-zate, satisfăcînd condițiilor deduse Pentru ca oscilațiile cîmpurilor electric și magnetic ale celor două unde să fie simultan nenule (să existe și o suprapunere în timp a oscilațiilor), este necesar ca diferența între duratele de străbatere a drumurilor (de la sursă la zona interferenței) să nu depășească durata unui act de emisie | — t condiția precedentă v c v o poate fi scrisă și în următoarele moduri I di • j — >(t — h) = — /j) =— (d — dj = = —( » — Si), c unde ?i și t sînt duratele de străbatere a drumurilor celor două unde, de la sursă la zona interferenței Rezultă că se obțin valori maxime ale w (în particular, în cazul undelor din domeniul vizibil al spectrului, ale iluminării unui ecran) dacă Ad = d — dx = ' До = ніХ sau : ДЗ = — j=— Д? = m\, w ы respectiv valori minime ale w, dacă Ad = ( m + ) — respectiv Д =( ти - ) -л“ (ж-întreg) Raportul — = ————nl = este un număr întreg, X • ІО-’m ’ deci, conform rezultatului problemei precedente, rezultă că va fi observată o franjă luminoasă Notînd prin x distanța de la punctul JI (din planul ecra -nului de observație) în care se produce interferența, la planul perpendicular pe direcția fantelor -Fj, F , trecînd prin axa de simetrie a interferometrului (fig ), avem = d, = І/тл л- V și /• , jy =й, = /zf + f — + ,X F \ / D — ^ium l' + l iVium !* — • a) Bazele Л’а care interferă intr-un punct M al ecranului (fig R) par a proveni din cele două surse virtuale ', " — imagini ale sursei $ în oglinda respectiv în O Distanța l dintre sursele virtuale ' și " este : Z = p sin a« pa (deoarece unghiul ’ " = a este distanța D de la segmentul ’ " la ecranul valoarea : D = cZ p cos a mult mai mic decît radian), iar de observație are P- Fig R Rezultă valoarea interfranjei X(d + p) pa , -IO-’ m- m C -IO' m - ^ , IO- m = , jnm b) Întrucît diferitele puncte ale deschiderii fantei sursei luminoase produc sisteme de franje de interferență deplasate prin translație cu o distanță egală cu cea dintre punctele respective ale fantei, pentru a evita apariția unei iluminări uniforme (cu imposibilitatea observării nete a franjelor de interferență) a ecranului este necesar ca lățimea fantei — egală cu distanța maximă dintre franjele de diferență de același ordin — să reprezinte o fracțiune suficient de mică a interfranjei, spre exemplu ca -• în cazul datelor numerice ale problemei de față, găsim : Д шах x? , mm c) Conform condiției introduse mai sus в mAX (p - d) i X( p - d) p к p « de unde ДХ Introducînd datele enunțului, obținem în acest caz : Â Ml max — Д - Pe ecranul de observație se suprapun sisteme de franje de interferență datorate perechilor de surse coerente a și a', , și ', , și ?/ (fig ); pentru a putea observa JV franje este necesar ca distanța între franja de ordinul N corespunzînd celor mai apropiate surse coerente (b și b') și franja de același ordin corespunzînd celor mai depărtate surse coerente (a și a') să nu depășească — din valoarea medie a interfranjei : jVHX NDX i D\ T ,х„ t — -Ьа limita, obținem h - s h + s ih У N -, “ “ “ = T’ dc unde : Ш = ?г — JV] -j/t — #inaz + Smax /t Introducînd valorile din enunț, găsim Smax = m- []^ — ] ss , - “ m = , mm a) Distanța р' la саге se găsesc situate, față de bilentilă, imaginile JD’ și D" ale deschiderii I) (fig R) în raport cu cele două părți ale bilentilei, poate fi determinată în baza formulei lentilelor subțiri: p' = - = '= m Distanța dintre sur- p —f m • , m sele virtuale coerente D' și D" rezultă în baza unor de asemănare geometrică l = D'D" = dP +- ?- = - -® m P proprietăți Distanța Дц» începînd de la care fasciculele de raze emergente de la cele două părți ale bilentilei se suprapun în parte, apărînd astfel o zonă de interferență, poate fi determinată de asemenea în r -j- d baza unor proprietăți de asemănare geometrica : -= -> , , p ( r d) Im- , cm , de unde Zmin = -= -~ , m r + d — l , cm b) Din egalitățile de asemănare (v fig • R) - = Д ~ ^min r - d d л , Lt + p p ( r - d) = - și — = — » deducem s, de unde ^min P P Pji ^min d — în cazul datelor problemei de față — rezultă : Lf = , m c) Lărgimea Я а zonei de interferență la distanța de , ш de bilentilă (distanță la care se găsește luneta de observație) poate fi de asemenea determinată prin asemănare geometrică Я = - (Z + p) = ——— ( , m + m)= , - ~ m = , mm ; p m ținînd seamă că la distanța L de bilentilă, interfranja are valoarea i = (Z - p') x = ( , m — m)- - ~ m l - - m = - m = , mm, rezultă că de o parte și de alta a axei de simetrie a dispozitivului avem Я , mm cite— — = ^ , interfranie situate m zona de rnter- i , mm ferență, deci în total — cu ajutorul lunetei plasate la , m de bilentilă — vor putea fi observate franje luminoase și franje întunecate Întrucît (v fig ) ix = p = arctg — arctg — r = a — a —- > \ n J n n i = arcsin (n sin r ) « n a—P, precum și valoarea unghiului format de raza emergentă de la partea de sus a biprismei cu planul de simetrie al acesteia : s — v — i x p — (n — ) a Coordonatele punctului E de emergență (în care raza considerată atinge fața de ieșire a biprismei) pot fi găsite rezolvînd sistemul format de ecuația : Y — g p ,-■« Y — y=tg rpX « — X(satis-n făcută de punctele situate în lungul traiectoriei rectilinii din bi-prismă a razei considerate) și de ecuația tăieturii feței de ieșire a biprismei cu planul secțiunii Y — a = — cotga-X «s — — X; a v a n (a — q p) obținem XB« -——-■ > n + ap n >> ap, iar Mg aa — găsim P (ax + nq) — -— > sau — mtrucit n + a P în definitiv XE «s a (a — gP), respectiv : Y£ gp Întrucît Xt: a(« — g Ș) generează (pentru X XE) în ecuația razei emergente din E (situat in partea de sus a biprismei) Y - g «[₽-(«- ) а] [X - « (a - g- ( )], termeni de mărime neglijabilă față de valorile celorlalți termeni, putem omite XE «s a (a — gP) în ultima paranteză a expresiei de mai sus și ecuația razelor emergente din partea de sus a biprismei devine : У - g a ( - ) « [ - (n - ) a] (X + g); se constată că razele emergente din partea de sus a biprismei formează un fascicul avînd un punct comun ( — g,g- a (» — )), intersecție a prelungirilor razelor emergente în mod similar, prelungirile razelor emergente de la jumătatea de jos a biprismei se intersectează în punctul comun S avînd coordonatele : X expre- P-f P~f sia i = a interfranjei devine f ^(q + d) X [( + d)(p -f) — p ] ga(n— ) [b(p — /) — p ] a (zi— ) Pentru ca valoarea interfranjei să nu depindă de distanța d (dacă ) - aceasta este de ordinul metrilor) trebuie ca »—f de unde i = și ах = a = — separa-aceeași radiani b) Distanțele străbătute de cele două fascicule prin lama toare, respectiv prin cea compensatoare, sînt egale: au valoare d sec r, unde d este grosimea fiecărei lame, iar r este unghiul de refracție în lamă; distanțele străbătute în aer sînt: dj = d, — d cos (i — r), d^ — d — d cos (i — r), deci Ad= (dj—d ) = (d,—d ), ordinul de interferență avînd astfel expresia ш = — = '!~' * ~ m și valoarea m— -— - ’- - "’m a) Moleculele AgBr fiind polare, descompunerea lor prin iluminare, cu depunerea de Ag metalic și înnegrirea emulsiei, se produce — în concordanță cu toate cunoștințele actuale — ca urmare a acțiunii componentei electrice a cîmpului electromagnetic; zonele de impresionare maximă, respectiv minimă, a emulsiei vor corespunde astfel unor valori maxime, respectiv minime, ale mediei în timp a intensității cîmpului electric din zona respectivă Apariția — la distanțe egale, în mediul M, în vecinătatea suportului—a unor asemenea valori maxime și minime ale mediei în timp a intensității cîmpului electric poate fi explicată prin interferența (cu formare de unde staționare) undei incidente pe suport, cu unda reflectată de acesta în fine, apariția unei linii de înnegrire maximă, respectiv minimă, de-a lungul liniei de sprijin a plăcii fotografice pe suport, după cum indicele de refracție al mediului M este mai mare, respectiv mai mic, decît al suportului, poate fi explicată prin apariția unui defazaj la reflexie egal cu O în primul caz, respectiv cu n radiani în cel de al doilea caz b) Diferența Ad a distanțelor de la două zone succesive de impresionare maximă a emulsiei, pînă la suport, este, dată de relația : Ad — Al sin a, avînd în cazul de față valoarea : Ad = - m sin ° = ■ ~ m- , = , " m Se constată că această distanță este exact egală cu valoarea —, corespunzătoare distanței dintre nodurile succesive, sau ven- trele succesive ale undelor staționare - a) Unghiul format cu axa optică a lentilei de razele care formează cele mai depărtate maxime principale de interferență (fig ) este ? = arctg-ra” = arctg , ° ' Rezultă valoarea unghiului corespunzător i de emergență din lamă i = ° — cp ° ' Diferența AS a drumurilor optice corespunzînd unor fascicule succesive emergente de aceeași parte a lamei este ДЗ = Aâp + ДЗГ, unde — datorită faptului că fasciculul care parcurge o dată în plus lama suferă în plus două reflexii— diferența de drum optic ДЗГ datorată reflexiilor este nulă, iar diferența de drum optic A P prin parcurs diferit este Д§„ = n (AB + BC) — ji„ AD = "п-—na- dtg r sin i = cos Г nd cos r va sm г sin r = nd cos r n Notînd prin m numărul (în general, neîntreg) egal cu raportul Д nd cos a , A , , v -= -și ținind seama ca valoarea minima a unghiului r Xo pentru fasciculul luminos incident asupra lamei este egală cu a, rezultă că ordinul de interferență corespunzînd celor mai depărtate (în planul ecranului de observație) maxime de interferență este egal cu [m] (cel mai mare număr întreg m), iar unghiul r corespunzător razelor care formează aceste maxime este dat de condiția : nd cos r=[m] Xoj rezultă că—pentru aceste raze—avem cos a — cos r — X (m — [иг]) nd - m- - - ' m » Л'-l -^rez = Eq і£ у cos (со/— n* Дф) = я= Ло sin ГДф - ' cos Дф sin * în baza relațiilor ( ), ( ) și ( ) ale breviarului și a relației deduse mai sus, rezulta media în timp a iluminării energetice rezultante ТѴДф in <>rez — $rez До sin—— J unde Л este vectorul unitar al normalei la suprafața ecranului de observație, iar reprezintă valoarea medie în timp a iluminării energetice determinate pe ecran de incidența unui singur fascicul emergent de la lamă Întrucît: —-— - № media în timp a iluminării rezul- sin x tante va fi maximă : Aajnax prmc m = №• în baza relației ( ) a breviarului, obținem valoarea vizibilității corespunzînd celor două sisteme de maxime de interferență g ș-~ , (pentru N ) $ щах princ ІПЙ e observă că valoarea vizibilității corespunzînd poziției relative descrise în problema precedentă, a două sisteme de maxime de interferență, este aproximativ egală cu criteriul de rezolvare pentru ochi Kezultă că valoarea minimă X a diferenței lungimilor de undă ale componentelor monocromatice, pentru care mai poate fi rezolvată figura de interferență formată prin suprapunerea celor două sisteme de maxime principale, corespunde situației cînd — pentru o aceeași valoare a diferenței de drum optic Д — se suprapun maximul de ordinul m al componentei Xo + X cu primul minim nul al componentei Xo s S л A Xo + X Xo Д = — A unde к = m — m + este ordinul inelului întunecat, obținut prin numerotarea obișnuită, începînd de la inelul întunecat cel mai apropiat de centrul figurii de interferență ; în baza celor două, expresii obținute pentru diferența Aăc — A ;, rezultă valoarea evaluată (pentru r o - ~ m b ~ ~ ~ - = = -IO’ vi = , A m S ng - - m- , ceea ce înseamnă că — pentru a putea observa, cu ajutorul dispozitivului descris, franjele de interferență — este necesar ca lărgimea ДХ a intervalului spectral în care se situează radiațiile electromagnetice incidente (X =; Â) să fie destul de redusă : ДХ f/fi- Уtg г ~ f/в — ffD = R Ecos (« — ) — — cos a] яг R Sin a- , rezultă că • 'i - ama X = -IO" m m • a) — = —£ = p ' ~a щ ‘ Л td d , - ® m b) n = d d , - ~ m -тгя ~ a ~ m s=a , - “ steradiani Deoarece acest unghi solid reprezintă o fracțiune extrem de redusă (cea - “®) din unghiul solid total ( n str), rezultă că oscilațiile electromagnetice care determină în punctul de observație C o iluminare egală cu aceea observată în absența paravanului opac, se propagă intr-un unghi solid extrem de îngust în jurul direcției rectilinii unind sursa cu respectivul punct de observație a) în conformitate cu principiul Huygens-Fresnel, contribuția dE {x, x + da?) a elementului de fantă de lărgime d® situat la distanța x de marginea A a fantei (v fig R), la intensitatea cîmpului electric al undei difractate sub unghiul față de direcția de incidență este dF (x, x + do?) = C cos (cot + Aș) da-, unde Atp=— Ad = “ a; sin , iar factorul C are — datorită umfor-X X mității fasciculului incident și neglijării atenuărilor — o valoare constantă; deoarece l f, direcțiile razelor incidente în planul focal sînt foarte apropiate și putem determina valoarea intensității cim-nului electric rezultant în punctul f din planul focal, punct în care sînt concentrate fasciculele difractate sub unghiul , prin integrare jw ( ) ( dFe (x, x -f- da?) = \ C cos ( ф , - — • Efec- te tuînd calculele, găsim Siде , • IO" m- , m - m , mm; s ?« , - , - m- , m * m , mm Se constată că acuitatea vederii (capacitatea de a distinge detalii de dimensiuni cît mai reduse) este considerabil mai înaltă spre marginea dinspre violet a spectrului vizibil, în raport cu cea corespunzînd marginii dinspre roșu b) Utilizînd pentru X valoarea Â corespunzînd — pentru om—maximului vizibilității relative în regim diurn, găsim де , - — = , * , - m- m - “ m , m respectiv , Д= , - — = , - , - m- m - ~ m , m Valorile (minime) obținute corespund, desigur, cazului cînd linia unind extremitățile respectivului obiect este normală pe direcția de observație; în cazul general, cînd dreapta trecînd prin extremitățile corpului formează unghiul ф cu direcția de observație, condiția de distingere a respectivelor extremități va lua forma' L > l (a) = , — cosec a sin a r unde L — distanța dintre respectivele extremități ?t^ , -^ = , - 'Ю m D ra , ^= , e iO-’m-i-lCm^ d , m In cazul în care dreapta unind cele mai apropiate avioane ale formației, formează unghiul a cu direcția de observație, pentru a distinge respectivele avioane este necesar (v rezolvarea problemei ) ca: d > l (a) a , cosec a, de unde r dr sin a dr m- m o , D , D , - - IO m Unghiul solid corespunzînd direcțiilor din care ar putea proveni semnalele radio, poate fi determinat ca fiind numeric egal cu aria suprafeței delimitate—pe suprafața sferei de rază r = — prin intersecția cu conul (cu vîrful în centrul sferei) ale cărui generatoare formează cu axa de simetrie unghiul minim ф corespunzînd distingerii semnalelor electromagnetice ф « — ; raza și înălțimea calotei de intersecție sînt respectiv egale cu re = r sin ф л г ф Г° nr^ m Amlcr- Q "Ap F d“ + r~ r ]/d + r nr -IO" m- , m = = X , - m- - m c) Modificările care permit reducerea distanței s dintre detaliile care mai pot fi — la limită — distinse, constau în : utilizarea radiațiilor de lungimi de undă cît mai reduse (ultraviolete, A’, unde asociate ale electronilor, protonilor, ionilor), introducerea între obiectiv și microobiect a unui lichid transparent cu n relativ ridicat, creșterea razei diafragmei de intrare, reducerea distanței obiectiv-microobiect, explorarea foto metrică a imaginii sau înregistrării imaginii Deoarece (r) variază—în intervalul r e ( , rn , rx) — r (r) , - , practic liniar cu r, iar expresia - — , = — , — , (T \ , conduce — pentru r ( , rx, , rx) — la valori ale в (r) ceva mai mici decît cele reale, putem obține valoarea raportului - pentru care vizibilitatea este egală (sau ceva mai mică) decit riteriul de rezolvabilitate al fotocelulei, prin rezolvarea ecuației , , - , , - , = p- + , + , - , , — , > rezultînd lini, rezolv , Deoarece Ă« X, de unde dmIn = —• —sinO,, c) Conform celor deduse în cadrul primului punct al problemei, este necesar să fie satisfăcute Simultan condițiile : d (sin Ѳ — sin Ѳо) = X, b (sin Ѳ—sin o) = ^^ + o deci (b , gin (corespunzînd unui număr Дл> — — , Â - , - m - zm Зп-l - , - nr - " m obținem , Â ? = д ? j R R m ' Din analiza datelor experimentale indicate în enunț, se poate constata că fracția f are practic aceleași valori: , ; , ; , cm pentru liniile aflate la , cm (n? = — ), , cm (wi = ) și , cm (m = ), respectiv: , ; , ; , cm pentru liniile aflate la , cm (m = — ), , cm (m = ) și , cm (m = ), ceea ce confirmă ipoteza privind existența unei structuri de dublet spectral al radiației X incidente b) Utilizînd valorile medii /a ~ , cm , / ~ , cm corespunzînd celor două fracții, valorile lungimilor de undă cores-punzind componentelor li a , ip ale seriei К de radiații X a cuprului, rezultă ca fiind , -IO' m MA ) = , Â n ? • , • m • , m / , -IO" 'Inii' w , Â , • ® m- - , m a) Întrucît, obținerea maximelor de difracție în raport cu fiecare direcție de periodicitate este condiționată de satisfacerea unei relații de tipul: mX = d (cos — cos %) = d- — d-i = = d ( — i), cu wt=întreg, rezultă că pentru obținerea maximelor de difracție corespunzînd unei rețele tridimensionale, este necesară satisfacerea simultană a condițiilor (lui Laue): a ( — i — m"k, b - ( — i) = p'\, c ( — i) = g'X, cu m', p', ' = numere întregi b) a, & și c fiind vectori necoplanari, implicit și vectorii (peri-а X b c — - oade ale ,,rețelei reciproce”): a' =—b' [unde Г = a (b x c) este volumul paralelipipedului oblic avînd muchiile a, b, c] sînt necoplanari și — prin urmare — putem exprima vectorul — i în forma : — i ’= X [m" a' - p" b' - q" e'] înlocuind această expresie în ecuațiile Laue, deducem că : m" = = m', p" =p', q" = q'; în fine, notînd prin n divizorul comunal numerelor întregi m',p', q' și prin m,p,q citurile — • —» res- ' ’ n n q pectiv — » deducem : n — i = nX [m a' -f- P b' - $ — nXr Întrucît produsele scalare ( — -)• ( — —* —► — > —■> — (așa-numitul plan de „indici Miller” : m, p, q)-, rezultă m p q că vectorul corespunzînd maximului de difracție caracterizat de Direcția fasciculului di f('octal corespunzînd maximului de ordin Direcția fasciculului incident Q Nod al rețele?' tridimensionale Fig R valorile întregi wi, p, q, este coplanar cu i și normala la planul de indici Miller m, p, q, iar unghiurile formate de direcțiile fasciculelor incident și difractat cu normala la respectivul plan sînt (fig R, a) egale (cu alte cuvinte, fenomenul se petrece ca și cînd fasciculul incident ar suferi o reflexie pe planul de indici Miller m, p, q) c) Deoarece : dnpqr — -a— , r= r — , unde , este vec m m torul unitar corespunzînd direcției și sensului vectorului r = та’ -| |- p b‘ -|- q c', iar este (fig b) distanța dintre planele succesive de indici m, p, q, rezultă : — i = sin Ѳтв ■ со-sin (tot + ] — qE -, deoarece — pentru valori date (constante) ale parametrilor particulei și cîmpului electromagnetic — factorii A și В sînt constanți, iar egalitatea aA sin tot + B- cos cot= trebuie să fie îndeplinită pentru orice moment t (este o identitate), după cum cot = ( p + )— sau cot = p- (p = întreg), deducem : A = , de unde = arctg - respectiv ты — к qE В = , de unde a = — ; -=■ ( ; — r»to ) - cos — г At dt g dt țp b) Deoarece numărul AN} al purtătorilor de tipul j (j = , , , A) care traversează (în cursul oscilațiilor în jurul respectivelor poziții dc echilibru) aria A în intervalul de timp (extrem de scurt) M + At, este : ANj - n-jA-Vf At, unde n} este numărul purtătorilor de sarcină de tip j din unitatea de volum a dielectricului iar dE vi — este valoarea — la momentul t — a vitezei de oscilație a dt purtătorilor de tipul j, contribuția, acestor purtători la intensitatea curentului electric determinat de cîmpul electric oscilant E = -> g, AN, dE- = Eo cos cot va fi ' - = Ад}п,-’ ; intensitatea curentului At dt electric determinat de acțiunea cîmpului electric oscilant rezultă ca fiind egală cu suma contribuțiilor diferitelor tipuri de purtători de sarcină si a curentului de deplasare în vid (în absența oricăror particule) ^ dt S л аг* J*«l CU Ținind seamă de rezultatele problemei precedente, obținem db -v -v = А г — со sin cot - £ Hj-cos tpj — со - cos cot- £ a^n,-sin ~ obținem în final *Jf Jc , = sp' (A L) nr ~ nc d рё Vf fc> Пр- л „ = — - mm = , d mm , Se constată că amplitudinea aberațiilor cromatice este relativ mare (raza inelului „imagine” a sursei punctiforme fiind de cea i mai mare decît puterea de separare a ochiului), ceea ce conduce la o slabă calitate a imaginilor înregistrate pe placa fotografică , Lentilele fiind alipite, convergența sistemului este egală cu suma convergențelor lentilelor componente: N N / \ — = V — = у (nk — ) I - I ; din condiția ca J rezultă : J *-i Jt "i ț r'k r'k') și , în final, Л - >hc A « fkD 'Jk a) — = (ncD — ) (— + —^= , - m ’ = l, m \deci: Л O" r") A , m ; Л = - — vc - ~ °’ '» ~ “ , m v, , b) —=(» „ unde X este unghiul corespunzînd primului minim al iluminării sin — H,X cos г cos г X ■ = — — , - ——— • de unde AX mrochi ІГ \ ~ o ai G Â (b„)miB , - —-— A d) D, = ^ = Wg±)= / dx dX cos n й P ni - , r , — , - t'pctli IO- m ~ i , , * in d « fD, = , m • IO in- = d X în baza relațiilor ( ) și ( ) ale breviarului H — • (lp x E), deci pentru dielectrici (p « p ): —* “* “► ? -* -* H = — ( „ X E) = —•(!, X E); Po ® Poc condițiile (v și fig a breviarului): Нг \ cos i+Hr cosi=Ei cosr, și: Hix + Йгі= Я( , de continuitate ale componentelor „tangențiale” (paralele cu suprafața de separare a celor doi dielectrici) ale H, capătă deci expresiile cos i( E( —Erl) = n, cos r Etl, n^E^ —Eri\) = — nz-Et\\, care — împreună cu expresiile cos i-{EiK - я,ц) = cos r-Kf||, Eit + ErL = Ett, ale condițiilor de continuitate ale componentelor E, dau în final: (^ ~ H tg (г -I- r) tangențiale ale sin (i — r) E sin (i -ț- r) cos г-sin r respectiv: Et — sin (î -ț- r) ■ cos (i — r) (formulele lui Fresnel) -® — cos (i + r) avem Pt ■)■ sm’(«+r) t- fr=l * I + # , p -Kii - Д t f unde: В, =tgi ( / , ■ IO" , - ' = , - J-s-m , , Rb , -IO' co rQO , = ^ , - ‘ m = o A , Cș ♦ -IO’ A î ) ,r = , ’ * m = i> o A , , - r-, Pff З-Ю-’-З Ю E —-E' = — = J-m s ЛА - -L c -IO a) Eex = h = h— = , ■ ~M = ' ex ” , -’ = , ■ -t J = , eV [ ( /■ \ b) h'> = ECÎ + — mv-, ,, = / — U Etx = мяж F m \ ) / •> i I » t = / -— , ■ IO- , • " j = F , -IO’ \ , - ~ ) = , -IO m-s c) Ecmax = J = V , -IO" ( , - IO ) « , - “ J - а) Лѵ = Еех —eUc + cl’o, Uo = + Ue = , -IO- -— - , - , -IO" ’ , - ~ l, - ~ + , = , V b) h v = Eex - eГс + у «г® , ® = /-^ (Лv - EfX + eUt) = ’ -? -f , - IO- '- , - , - ~»+ , - ~ ț , -IO” i , -IO" - , j F= , -IO m-s- pHe = m = m / == \ ТЛП к , h Ъ]Г ткТ (p,)t = npf = n — , н = — / - A it f Z - ~ , -IO’ / - , - - -l, - ~ - з F , а) Лѵ, = Eex + el'M, ^v = + e^-'oa- ( ) c Tinînd seama de v = — , avem X Л — = E’e~ + el oi, Л —- = + el - ( ) x, х Din relațiile ( ) se obține : й = I O ) = c Xx - X, , - -la , - ~ - , - ~ - ) = - ( , — , )- “ = , -IO- J-s с * ® b) Е„ = h -е f = , - ~ е - Хх ° , - -’ — , -ІО- - , яг - ~ J = , еѴ er — -Ю" h , -IO" , - ІО Hz ; XM=- v - , -IO = , - -T m = Â h — = / X ( ) o t — -— -EtI + e( L o - Д О) ( ) X — ДХ Scăzînd din ( ) pe ( ), obținem e = Лс - = ДУо X(X — ДХ) - ~ = , - ~ - -IO * zs , -IO’ C , , - “ - - “ Presupunem că se trimite asupra unui metal energia luminoasă de ~u J-m“ -s Fiecare atom al catodului fotocelulei are o secțiune de ordinul a IO" m Ca atare, fiecare atom (dacă fotonii nu sînt localizați) primește IO- J Se știe că fiecare foton poartă o energie hv — = IO- J Deci, ar trebui să se aștepte /гѵ F IO- = ’ s pentru a exista posibilitatea emisiei unui fotoelectron Deoarece experimental se constată că efectul fotoelectric măsurabil se produce instantaneu, este de presupus că în momentul interacției energia luminoasă este concentrată într-un punct t-dv = -G^'f^-dr; Try c- dv r JZ v c r dr; dv z M r® dr / = — G~ In— = — G A, c ’й r ''o c-R V -C L -— = e C,R 'Jo c v X c ’ vo=T’ Ao ^- A Jlf ~g^r — t o « -R ( -IO ) - , -IO а) = En -I- e l\ ; oa = Eex + eU л = ^— )=А(гі Гп) і V ~ ,? C Л , -IO" - , • ~ • , " - ’ Jl, ~ Eex = h ''i — el\ = , • , -IO’ J-s , IO" ■ IO , • IO — ], - " - c) E, h ĂM : , - ~ ra d) -IO" «i , • “ JIz , ~ с - , - " (a - b) sin? sin j sin -= А п -^sin b) п = — = , = ; я,oi = - + = ^ c) h (v, — v ) = «(Uj — U ), h = — - (l i —Л )- C /^ *'‘ d) Ee = Av -£„=—- Ecx = , -IO" J a) E = Pt] E = - = J; И = nhv = nh ' ; £X - - hc , ■ IO ’ ■ ■ - H = - b) (a+b) sin = AX; c) r=/tg ; /=— a Lft — - ' - j(|-« in j H sin A - — >y ш ; ®= ,- tg = , Д= , m >І У Fig R d) Et = Лѵ = Л - = , - - * = ЗЛО"» J ; Xo , - în referențialul ( ') Fig R în referențialul ( ), avem durata ДІ = r - t, intre evenimentele și E și distanța la pătrat ДР = (® — a^) - (y, — yj + (z — zj în referențialul ( ') avem durata ДГ = f' — fț și distanța la pătrat ДР = (a o — л*І) + (y' — y'i) ~ (*a — ~J) Ținînd seama de transformările lui Galilei p> = x — V t , У = lj , Z = « , * = ( ) X D c Considerînd valoarea vitezei de mișcare a Pămintului pe orbita sa v = - m-s" și viteza luminii c = >IO m-s- ,deplasarea franjelor luminoase este egală cu ds — = D- “ ( ) df Distanța J) fiind de circa llm («s X), ar trebui să se observe o deplasare a franjelor de , din distanța dintre ele Michelson și Morley nu au pus în evidență nici o deplasare, deși cu interferome-trul folosit se putea pune în evidență o deplasare a franjelor egală cu - — din distanta dintre ele Deci, rezultatele lui Michelson și Morley sînt contrare la ceea ce așteptam pe baza transformărilor lui Galileo Gali lei Experiențele fost repetate cu diferite lungimi de undă ale luminii, cu lumină la aștri, cu lumină extrem de monocromatică de la laseri, rezul- ne au de tatul fiind, de asemenea, negativ Rezultatul experienței lui Michelson-Morley, dovedește că viteza luminii este independentă de sistemul de referință inerțial Deci, ,,frontul unei unde sferice luminoase, emisă de o sursă punctuală intr-un sistem dc referință inerțial, va apare ca o undă sferică pentru un observator care se află într-un alt sistem de referință inerțial" Cu alte cuvinte, legile electromagnetismului sînt invariante în trecerea de Ia un sistem de referință inerțial la un alt sistem inerțial Pentru deducerea transformărilor Lorentz speciale se vor considera două sisteme de referință inerțiale ( ) și ( ') (fig R), Z' Fig R (S') mișcîndu-se cu viteza v = i v în raport cu ( ) și se va presupune că în fiecare din aceste sisteme există etaloane de lungime și ceasornice ajustate conform definiției simultaneității relativiste Fiecare eveniment, ca, de exemplu, sosirea fasciculului de lumină sau trecerea prin zero va fi înregistrată de un instrument și, astfel, măsurată în ambele sisteme Atașăm aceluiași eveniment coordonatele spațio-tempo-rale( r,y,«, în sistemul ( ) și (x‘, y', z', V) în sistemul ( ') Prin trecerea de la sistemul ($) la ( ') vom înțelege relațiile analitice între coordonatele spațio-temporale (x, y, z, t) și (x', y', z', t’) Pentru a deduce relațiile dintre coordonatele din ( ") și cele din ($), se fac presupunerile : — pentru a nu da originei unui sistem de coordonate o privilegiere fizică față de celelalte puncte ale sistemului, este necesar ca relațiile respective să fie liniare; — fiecare punct (a?', y', z') din ( ') este în mișcare față de ( ) cu viteza v și, în mod corespunzător, fiecare punct (ж, у, z) din ( ) este în mișcare față de ( ') cu viteza — v; — o măsurare a vitezei luminii în ambele sisteme ( ) și ( ') și în orice direcție va duce la valoarea c Se consideră că la t = f = , evenimentul din O' coincide cu evenimentul din O Axele Ox și O'x' coincid numai dacă pentru у = o și z = , avem : y’ = și z' = Formulele de transformare pentru у și z au, atunci, forma ?/' = a?/ + «' = ТУ + г ( ) Este de așteptat, de asemenea, să se excludă distorsionările ca neesențiale, acestea cerînd ca planul xy (z — ) să treacă prin planul x'O'y' (z' = ) etc Din egala îndreptățire a direcțiilor у și z (izotropia spațiului), rezultă У' — țy, z' = £Z Dacă factorul г se ia egal cu unitatea în sistemul ( ), observatorul din ( ') va constata în direcția O'y' că avem lungimea e Observatorul din ( ') va constata o dilatare printr-un factor e, сате inversată va face ca observatorul din ( ') să măsoare lungimea în sistemul (S) Dacă acestea se stabilesc — în mod reciproc — și dacă ținem scama că nu există o diferență obiectivă între cele două sisteme (datorită principiului relativității), avein s=—» sau s = Astfel у' = у; ( ) Acum rămîne să deducem relațiile de transformare dintre (а/, Г) și (x, t) Conform presupunerilor făcute, x' = se mișcă cu viteza v de-a lungul axelor x > și x' > , adică afirmația x' = poate fi identificată cu x = vt Corespunzător, afirmația x = este echivalentă cu x' = — i'l' Transformarea va avea, prin urmare, forma ®' = y'(® — vt), H) x — у (x' - ®t') unde cantitățile у și y' rămîn de determinat Ținînd seama de faptul că nu este posibilă o măsurătoare fizică care să stabilească o diferență fundamentală între cele două sisteme ( ’) și ( "), avem Pentru determinarea valorii lui у rămîne să aplicăm principiul invariantei vitezei luminii c Fie un semnal luminos emis la t = i' = din originile , respectiv O’, în direcția axelor x, respectiv x', după timpii , respectiv Г, avem și Atunci : Și x = el ( ) x' = ci' ( ) ci' = у i(c — p) ( ) ci = yi'(c - ®) ( ) Din ( ) și ( ), rezultă în final, relațiile dintre coordonatele spațio-temporale (,r, ?/, z, t) respectiv («', y', z', t') sînt iar transformările inverse Se observă că, pentru r c sau c —> со, transformările Lorentz ( ) respectiv ( ), se reduc la transformările lui Galileo Galilei Se consideră două evenimente A și В care au loc în punctele «j, respectiv rs și la momentele tÂ, respectiv^ în sistemul de referință inerțial ( ) cele două evenimente puțind fi legate în raport cu (» ) printr-un semnal cu viteza de propagare ( ) и — I» - h mișcă cu viteza ® față de ( ), avem în sistemul ( ") care se Deoarece v și — | — > Deci, dacă c \ c / G -t’H > o ( ) Ș’ - в > ( ) Cu alte cuvinte, dacă în ( ) evenimentul J are loc înaintea evenimentului Ii, pentru un observator din ( '), evenimentele A și В se vor desfășura în aceeași ordine (confirmarea principiului cauzalității) ii дз' = сцк - w - [(^ - ®ț) + (?/â - ;'/ ) + (î - ) ] = + ( V - + :'X) (c - f « - — c - (// - V ) - (« IW I • (^ — Я ) + (У — ?/l) - (« — «l) ® l ~c* -^ c J = са(*г - # ) - [(« - # ) + C'/ - У ) + (« - ^) ] =SS în sistemul de referință fix (față de care sistemul propriu se deplasează cu viteza v) durata de viață este Distanța parcursă în acest timp este d = t?-At = , m Dacă nu ar exista dilatarea relativistă a timpului, distanța ar fi d = = ©• A =— ?- față de axele ,r yQ, și tg Ф = A -ABinjL ix ■, Л * la cos Ф у — u ‘ c-unghiul de înclinare crește în acest caz f Oy, adică - v a) Din egalitatea fazelor, rezultă și folosind relațiile lui Lorentz (f X = V I l — c sau, în final v' i L 'J +-^ c b) în cazul cînd — = , , rezultă c i'l— °, / ki + , ~ I ii , Deviația relativă de frecvență va fi = O / , ? Da-ă = , deviația de frecventă e ste neglijabilă care ne da В — -și »= — • IO — Г - ? ’ , km/s a) Ec = îhoc — = , - J = , MeV / V \ l*/ - - = —p- = +- -= , U? J ! + A ! + ±> wjoc , Д/ = Д ' — I —j = °- , = am-lummă c b) p = fX(b\+ W: ) = ^ ( + - , ) = j GeV c c l, - “ , , = , - -= l, - - ' ke-m- - Ato = - s este timpul mediu de viață al mezo-nului K* în sistemul său de referință (sistemul n ț n-) Acest rezultat a fost interpretat ca datorîndu-se unei antrenări parțiale a „eterului”, în cazul mișcării fluidului Din teorema relativistă a compunerii vitezelor, rezultă că acesta este un rezultat al cinematicii relativiste într-adevăr, în experiența efectuată avem u' = — ( ) n viteza luminii în sistemul de referință inerțial legat de fluid și v este viteza fluidului (sistemului de referință inerțial ') față de observator (sistemul de referință $ legat de vas) Aplicînd teorema relativistă a compunerii vitezelor, rezultă ( ) n- Dispozitivul are forma din fig li a) Pentru a calcula viteza de ieșire a electronului din electrozii de accelerare, ținem seama de faptul că energia cinetică a electronilor este egală cu energia primită de la cîmpul electric, adică = eV ^E=l, - ’i r m s b)£i = A ltV )c~ Și ? = L = ’i + ’ = армщ'і’і, unde v j = fi — ’• Folosind relația W = c tfp + »i® c~ se obține pentru masa m de repaus a particulei complexe expresia тго = + ОТЙ + mo]moaa Viteza particulei complexe este r pe lF - +^ Legile conservării energiei și impulsurilor dau w; + w = ти c , P! + = o ( ) Deoarece p = pi, din relația TI' = p~c + тп® ' rezultă TFî - TF| = (TO - иі|а) nn ’ ’ ‘ ’ w a) Notînd cu v , Eo și p , frecvența, energia și impulsul fotonului у incident; cu v, E, p, aceleași mărimi ale fotonului după ciocnire și cu m , m și v — masa proprie de repaus a electronului, masa de mișcare și viteza acestuia după ciocnire, conservarea energiei și momentului se exprimă prin ? - - mQ e? — E - чп М) Ș‘ Po + = p + m v ( ) Ținind seamă de expresiile mărimilor Eo, E și m și proiectind relația ( ) pe axele de coordonate, avem ( ) Formînd suma sin c ( ) iar ecuația de conservare a impulsului h v -> — uv hv' — -Wv' M V c «au fc v ft v' - h- cos o — m r\ f c ( ) Ecuația de conservare a impulsului scrisă pe componente ne dă kv h'/ , „ — = cos ■+ m/r cos , c o iiv' —■ — sin — mf sm ( ) c л , e - cm/s Oum Xv = c, rezulta : v — = •——-— = -— • IO s \ X , - - cm , Ultimele două ecuații ne permit să aflăm frecvența a cuantei difuzate și viteza, v a electronului reculat în funcție de constanta h ii Planck h ; obținem , ztttmin tgfl — ■ ШѴ h v’ -Rin ț> v' sin Ф și de aici sau v de unde cos ■— — v' COS cp l~ v' tg cos - Ѳ) sau Л mv = sin Ф ( ) X sin( » — z» ) ( ) Dar m =-^*C-,sau »z c —»î C =w d / Ay i / ( ) j/y Ridicînd la pătrat relația energiei și pro-cedînd ca în problema , se obține : x' — X = ДХ = —— ( — COS cp) ( ) Wiu c în cazul de față = ? sinJ? + Q) sin Fig R ( ) deci дх-х(”° o+ »■■>■ l)g-*-( ro, T) ( ) ț sin ) moc De aici sin (cp + ) ( h = m с X — = , - -« J-s ( ) — COS n O = Г Deci viteza electronilor se calculează din relația ( ) Sarcina specifică e/m se determină din egalarea forței centrifuge cu forța magnetică și din relația ( ) obținem e m = = , -IO C/kg B r Q ( ) Cu această valoare se poate calcula viteza electronilor din ( ) care se găsește aproximativ km/s a) Deviația ionilor în cîmpul electric se obține considerînd că mișcarea rezultantă se descompune în o mișcare rectilinie și uniformă x = vot în lungul axei Ox și o mișcare rectilinie uniform accelerată у = după axa Oy Considerind forța electrică Fe dirijată în lungul lui Oy , lo,, ■> Q E , F=m-av=q-E deci у -E-l-= — ж m m vă Deviația produsă în zona de acțiune l a cîmpului electric uniform (considerată egală cu lungimea plăcilor condensatorului plan) este ? «o Deviația e a fasciculului de ioni de la punctul de ieșire din condensator pînă la ecranul de observație (placă fotografică) este , se obține pe un ecran (sau placă fotografică) un arc de parabolă Aceste calcule sînt valabile pentru aproximația clasică a problemei, adică pentru cazul ionilor atrași de către o tensiune de accelerare pînă la ordinul sutelor de kilovolți a) Fasciculul de ioni rămîne nedeviat cînd forța electrică care acționează asupra fasciculului este egală cu forța Lorentz qE = qvB în acest caz viteza fasciculului de ioni monoenergetici este dată de relația v — — = - m/s В Aceeași concluzie se poate obține și prin egalarea expresiilor deviațiilor C = m, calculate în problema b) Sarcina specifică a ionilor se poate deduce din relația mv TJ ~ q adică ionii primesc energie cinetică numai în cîmpul electric produs de potențialul de accelerare U q V m U — — = -IO C/kg U В c) Cîmpul electric uniform produce o deviație a dirijată după Oy Ecuațiile de mișcare a ionilor după Ox și Oy sînt x - q E , ——— x lat ni © Micile deviații se pot calcula astfel di/ q E , I tg a =£ a = — = — - , a p» — d t x i m v rt Deci curbura produsă de cîmpul electric est* o x p pe — — — ~ = - A re i m v- Curbura în cîmpul magnetic este p Pm — — ~ rm Hb V ( ) ( ) în concluzie, ambele curburi depind direct proporțional de intensitatea cîmpurilor respective Deviația fasciculului de ioni este nulă E E atunci cînd viteza lor v = -— = km/s Pentru un raport — В В constant avem următoarele cazuri : — cazul v pm adică predomină curbura dată de cîmpul magnetic; — cazul v > km/s în acest caz pn > p, adică predomină curbura dată de cîmpul magnetic Pentru a calcula valoarea lui К cu ajutorul valorilor experimentale vom reprezenta grafic Ia = / (U™) cu ajutorul datelor calculate prin logaritmi: МП - C l'a , , , , , , , , Ua (V) L'a / , IO , Din fig R deducem valoarea lui К care este dată de panta dreptei: К — , - “ A • V / și introducînd în relația ( ) obținem — = , * “ C/kg m a) Particula а se mișcă după o hiperbolă avînd drept axe de simetrie axele de coordonate Utilizînd deci notațiile din fig , traiectoria particulei se va scrie ® ' У' , I ч ч ч - — = , unde b- — c — a- a b' b) La distanțe mari față de nucleul difuzat particula а se va mișca după dreapta asimtotică I'B' de ecuație у — = — rtgf) a Din figură se observă însă că Ф = - — și deci Ф w = — a? eotg c) Vom scrie legea conservării energici pentru cazul cînd particula x este suficient de depărtată de nucleu pentru ca energia sa potențială să fie neglijată și cazul cînd particula a se află în punctul D JfFg = МГ- + т« unde / este masa particulei; JK\ Ze* | A V J iț £ M Pg c + a \ F J ' c + « unde s-a notat К — -; Г s MV = - c -j- a = c i + - ) = с ( + cos ), Fo J e + a \ c) P + cos Ѳ Ѳ / F F = - c - - a — p —— - = » cotg - • — = c sin \l o/ sin = sin - cos p d) Aplicăm legea de conservare a momentului cinetic MV„p = MV (C +a) V p p sin Го c - a „ + С Ѳ -cosO P sin C) F \ sin L — cos Ѳ F J ( -j-cosO) (l-J-cosO) — cos cos Ѳ К sin — cos p cos - cos К sin Ѳ i — cos Ѳ cos O p cos - cos l-f- cos sin p = К cos Ѳ ЛТ , Jf , TC - Ф К , Ф = -— tg = tg = — cotg — • F ]/ TV F “Ж V J Q l, -» =g l ? m/g V , - ~ sin О Гп , cos - j ~ fă , - ’ m Ф = ° — = ° p = cotx Ф Z e , Ф -= —- cotg — = - o -r - lfl' —t Ze M V cotg ° p = - ® - ( , -Ю- ) , - “ ( , -IO ) fă = , - 'u m = , - “ Â a) Probabilitatea Р ca о particulă а să treacă pînă la o distanță p față de un nucleu difuzant al foiței este proporțională cu suprafața circulară ~p-, cu n și cu d, adică К , Ф , -r, ~K* nd , „ Ф P — - p nd și cum p —— cotg— obținem P -= -cotg- — • Probabilitatea elementară dP ca o particulă а să fie difuzată sub un unghi Ф e [Ф, Ф + сІФ] (egală cu probabilitatea ca particula să treacă la o distanță pe [p, p + dp] față de un nucleu oarecare al foiței)* este dată de , n dP TzK nd Ф » Ф dP = гіФ = — -cotg —- cosec- — dO = d® тс K nd Ф cos — Ф cosec — (ІФ o ф ф ф ф Ф Dar sin Ф cosec — = sin —- cos — cosec — = cos —- și deci ,,, тс K~nd , Ф ,A dP = -sm Ф cosec -—■ dФ * dp> , impune d® = — rd) sin Ф ( Ф fracțiunea de particule a difuzate care cad pe unitatea de suprafață al ecranului la distanța D față de foiță este cosec — (fig R, a) dS D Deci numărul de particule a difuzate pe unitatea de ecran de SZn la distanța D față de foiță și la un unghi de deviație Ф este V V ( P Л ф = J - d = , -IO- m = A A = Ю (A = , m' X \ oo J X, = , -IO" m = A Д = , m” ДХ = Xj — X = A - I -I - - -Ю - Ю - ІО - -Ю Seria PtCKERtNG HUMPHREVS в-ІО -Ю S- Seria PRUND Ю -fO Seria В КСШ ЗЮ Seria PASCHEN Sena L IMAN Fig R IO - Seria Braekett m = -, n = , , , J- = |— — = , \ Ua o ) Xr = , - IO-® m = Â — = f-i ] = , ni” X Ц oo J X = , - “® m = Â A f L'| = , m” ДХ = Â Seria Pfund m = ; n — , , , — = (— —= , m“l Ăj a / Xj = , - “® m = Â A = f— - = , Ш“’ X \ ca) > = , ' ”® m = Â Д f-Ц = , m” \ X ) AX = Â Seria Fiekering-Humph reys m = fi; n = , , , — = (— — V = , m" X, = , -IO; m = A ~ = f— - X к oo = , m" X = , - “® m = A A = , cm ДХ = A a) Formulele care au fost stabilite pentru prismă (V eap ) sînt sin i = n sin r, sin i' = n sin r' A = r + r', D = i -j- i' — A Dacă І = constant și n = «(X) este variabil obținem prin diferențiere = n cos r dr - dîi sin r, cos i' ăi' — n cos r' dr' + dn sin r' = dr -f- dr', dD = di' Prin calcule algebrice se ajunge la relația dD sin A dn cos r cos i' Prisma aflîndu-se în poziția de minim de deviație vom utiliza relațiile Д, = ~ r = — deci i UD Л» dn An O • Л Л sin — cos — COS —COS i' cos im n b) Dacă se notează cu fe distanța focală a colimatorului și cu Fol> distanța focală a obiectivului, distanța dintre două linii spectrale este d = Fob- \D Dacă a este deschiderea diafragmei rectangulare și a' imaginea F ei rezultă că «' = « ~ ■ Condiția de separare a două linii spectrale fc F к a apropiate este I'„b • SI) a —— și la limită SI) — — f c fc , a an - ~ - £ = - - = = -—- = î— = , m SI) tg im-Sn УЗ- -КГ- сІ și d) Cu ajutorul curbei de dispersie din fig R, găsim = , Xa = Â a? = Xp = Â a? = , £ = Â a? = , Xs = Ă }î O a) B=X„ — -= IO" = , -IO- m = n = , Â OK b) XT = , - = Ă - Numărul de undă a celei de a doua linii din seria Brackett se găsește cu ajutorul principiului de combinație a termenilor spectrali £ £ X Xs Xg = XâA = , = MÂ Xp — Xs linie situată în domeniul I R al spectrului d) sin = nk> s cos = fi - sin = К — (»ftXj) = , e) Distanța liniară este ж =/- cos - dO = n к dĂ Ѳ = n к — cos » = f n k—^— = cos -IO- - ® -IO' - -л = - = , - m= , cm, , Balmer a deuteriului are aceeași expresie ca a) Seria pentru hidrogen și linia Ax Dr p X(A) v (m ) xl e , , , , b) Capul seriei Lyman corespunde lui n = x — BD = , IO- ni = , Â Limita seriei Lyman corespunde lui n — oo Xi» =— = , -IO- m = , Â c) sin = »fcXa = -ІО - - О" = , ; « ° ' " Unghiul de observație maxim fiind ma, = °, pentru razele difractate й = sin Ѳиад U ? a = maxime nXa -IO - - - Deci, teoretic se pot pentru a = Â observa maxime cu rețeaua considerată nlt- я?пк = — = - IO - mm тс d) Dispersia : d X cos ’ Distanța unghiulară : S X^«K X = - -Ю- = cos Ѳ = , -IO? rad = , ^- - ~ = , secunde- C Distanța liniară : a? = /• = ■ X = , - , - IO- = cos = , - m = , mm Întrucît configurația stabilă este de electroni pe orbita exterioară izotopul iȘCl este monovalent (fig IR) a) Din postulatul I Bohr deducem A Л r = • - k h pn = П tt - Fig R al lui ( ) ( ) Condiția de stabilitate a mișcării electronului pe o orbită circulară se obține din egalitatea forței centrifuge cu forța de atracție coulom-biană r e л s r ( ) Pn = те яе rn împărțim relația ( ) la ( ) obținem me P» = ~ n гоп Expresia energiei cinetice cuantificate a electronului este w p W m n eq^ ( ) ( ) Calculul energiei potențiale a electronului în cîmpul de forță centrală a nucleului se face ținînd seama că în acest caz forța derivă dintr-un potențial și deci W ’= — ( F dr = — V x n n J ле Din ( ), ( ) și ( ) deducem л»ие п е Л Energia totală a electronului pe orbită Wn fiind suma energiei cinetice și potențiale W„ = Wc+ W p= — = ( ) ‘ v n e h n е Л n е Л /> ТГ = -— V A тсе r 'o >n , le dr» = ~ •± t £q ( ) те* w el h ( ) Гп fr- b) W = — ———= , -IO- J = , eV п е§А Wp = — WC = — , -IO- J = — eV = - Wc = - , -IO’ J ■■ — , eV c) Din relația ( ) obținem e-m =———= , - kg-m-e x Eq/і d) І = m We / J W, = W,+ VFe; Ze mv кг г r — Ze и;=- ' , , Ze mv = тсгсг Ze = — Er = -mv тггог o mv ăt=nh, mv -— nh, mvr = n — v tz Ze -nr Ze Ze v = = -= mv ттгог nh ке г eohn T „ = mv Z'tme* ^^h^n ч Z me* Ze a) eq Л n r eor , — “ ( , -IO’ ) soft n Збтс uk Zme , - • , - (l, - IO- ) = , -IO" n m n = ; rj = , -IO- m = , - ° m n = ; r = , - ° m n = ; r = , -IO’ m n = b) v = o Zg J A ( , - ~ ) n - -Ю- П Збтс n = , - ® —m-s” n = , - ® = ; m- s n = : r = , -IO m-s n = ; v = , -IO m-s e A e тге r rn = n- —— — = , - °n Tte m ,, tTnze J ~ ЛМ’n E± = , - IO — m Ez— — = , -IO — in E = , -IO — • m consecință nucleul este în repaus , -IO- ( , -IO" ) a) Valoarea constantei lui Eydberg în ipoteza că masa nucleului atomului de hidrogen este mult mai mare decît masa electronului și în ■h - “ “ — Л e c ( , -IO- ) ( , -IO- ) , -IO = , IO m b) în baza legii a -a a dinamicii aplicate mișcării a două par-—> —► —♦ —♦ ticule ( și ), avem : m a = Fzl, m a = F , unde — în conformi-cu legea a -a a dinamicii — forța F cu care particula acționează asupra primei particule, este egală cu — F (F fiind forța corespunzînd acțiunii particulei asupra particulei ); obținem ex-presia accelerației relative a particulei față de particula ; arel = -» -♦ * ( , \ F , m m, = — a — In -= —unde ц = m ) (i -J- m Rezultă că mișcarea relativă a unui ansamblu de două particule poate fi descrisă la fel ca mișcarea rrnei particule cu masa (redusă) pi = în același cîmp de forțe (F ) + m e mmp Л е с m - mp “ e m mBe A s c m + mHe * m ®He lin = c) Rd e* m mD - -** ~ й e c mD - m m Md (m, + »«n) = -R«> Ц= = , IO m I a) Potențialele de excitare corespund punctelor în care curba Ia = f( Uo,) începe să scadă, adică corespunzătoare maximelor acestora Explicația constă în faptul că în acel moment încep să aibă loc ciocniri neelastice între electroni și atonii în spațiul G}G , electronii cedînd o parte din energia lor cinetică atomilor de Hg, care devin astfel atomi excitați Acești atomi revin apoi la starea normală prin emisia unei cuante (foton) de energie hv b) De pe curba din fig E se găsesc tensiunile corespunzînd la , V și , V Deci Une = , V Energia de excitare corespunzătoare este deci W = , eV = , - J ATT TT — W — = , -IO Hz h \= — = -IO- m = Â v adică se emite o radiație situată în domeniul U V al spectrului, c) Energia de ionizare = еГ, corespunde diferenței dintre originea energiilor și energia nivelului fundamental Termenul spectral corespunzător nivelului energiei de ionizare corespunde lui n = oo, deci este nul Deci putem scrie relația eU( = h-c-(T — ) = гсТ = , - -^ , = g Ț щ hc , -IO- - , -IO d) = Ле (To — Тт) т = T eU^ , - , -^ -= /ее , - -м- , -ІО = m * х = а sin cot ( ) V = — == аы cos cot ( ) df px = nwx = ama cos cot ( ) Condiția de cuantificare a lui Sommerfeld ( ') se va scrie acest caz o px d# = nh pentru n = , , , , ( ) omv, d« = m a co l cos cot dt = шаг ba = și s = £ a — pentru n r = avem din nou un cerc cu raza a = b și s = Pentru n — a — = , deci a = b si e b Pentru n = avem n„ = , Pentru n = avem trei orbite posibile pentru n^, — pentru и,, = orbita este o elipsă cu —, ab a = , , = șis=ffi b / — pentru и, = orbita este tot o elipsă cu— = —, b = —ași г — a — pentru n = orbita este un cere, eu raza a= b Pentru n = (fig B) avem patru orbite posibile cu n,- = = , , , : , „ a , — pentru Пф = orbita este o elipsa cu — =— , o= a și e =— b Î ? — pentru = orbita este o elipsă cu — = —, b = a și e = — b — pentru n- — orbita este tot o elipsă cu —, b = — a și e = — b — pentru nv — orbita este un cerc cu raza a = b și s = a) Mișcarea electronului pe orbită duce la existența unui moment cinetic orbital L — mvr = m ± |лв, adică sînt ( + ) = valori posibile a) în acest caz legea lui Moseley pentru linia Kt ± i se scrie v = Ec(Z - ) (——- Ip - Calculele conduc Ia următoarele rezultate : X(A) Z calculat Simbolul elementului din tabelul lui Mendeleev , Al , К , Ca , Ni , Ag a) Legea lui Moseley pentru linia Ze se scrie Rezultatele numerice sînt trecute în tabelul de mai jos : X(A) Z calculat Simbolul elementului din tabelul tui Mendeleev , Mo , Ta , Pt , Au Linia A'a Linia La Z [m~>] , » , - IO , ' ’ , - ’ a) Din fig R se observă că MPAr JL și FQ IJ și JN = JQ De asemenea : IM = IQ -^ » Fig R Diferența de drum Д dintre razele difractate IRj și IR Д = IQJN - IM = QJN = - QJ = d sin Ѳ este Condiția ca cele două diferența de drum Д să fie raze IRr și IR să fie în fază este ca un număr par de — și deci d sin = Ă'X* b) sin = —- = , d c) Numărul total dc maxime ce vor putea fi observate este l i Se aplică relațiile v = —; = — = —> p = —; s= iv X X c h ! Energia de repaus a neutronului : ТГ = IO mn c = — , -IO- J Impulsul protonului: P=j/^—m c — , -IO- kg - m- s ; X = — — , - ~ m = , - - A P V nr ~ n X — hjp, pr — mvr = nh ă h x, O ? a S rr X — — — țt= \i— %d A, U -— p |/U ]/ me med Proprietățile ondulatorii pot fi puse în evidență atunci cînd lungimea de undă asociată este, ca ordin de mărime, comparabilă cu o constantă de rețea a cristalului Deci pentru tensiuni U > V pot fi puse în evidență proprietățile ondulatorii ale electronilor într-o experiență de tipul Davisson-Germer, cu ajutorul monocristalului considerat X = - h = ?> , ° X=^= , - Q-um= , Ă |/ m-lFe |/ - , - , -IO- Cînd fasciculul de electroni trece prin obstacole (diafragme, rețele etc ) cu dimensiuni comparabile cu , A, fasciculul trebuie tratat ca o undă cu lungimea de undă de , Â Dacă însă trece prin deschideri de dimensiuni mult mai mari decît X, putem aproxima că este constituit din particule clasice Punem condiția pentru primul maxim de difracție și calculăm lungimea de undă a fasciculului de lumină monocromatică e sin ■ ; deci rezultă din calende că aceste maxime nu pot fi observate în condițiile prezentei experiențe h d sin = f r J/ те U a) sin Ai = , ; A « ° ' sin Ag = , ; eAg w ° sin Pt = , ; Opt « ° ' sin Fe = , pe ~ sin ѲР = , ; Ѳрь Ж ° ' Se aplică legea conservării impulsului și energiei Pi+ Pz = TFi + W = W Din egalitatea impulsurilor рг = — p = P rezultă că valoarea lungimii de undă asociată X = — pentru cele două fragmente nu-P cleare este aceeași Se scrie energia relativistă pentru cele două fragmente nucleare Wj = p c + m c* Wf = pic + m c și după calcule algebrice simple (v probi ) se ajunge la w Ш + №-î — «îf П — — c- ( , + - , )- - i()] - - - = , - - J Pi = , io-і? kg m s-i X = Xx = x = —- = , - m = , - " Â« Pi ***^-=АЁ^ dx u dt y(x, t) înlocuind ( ) în ( ) obținem gf''=—Jg" u C w g ( ) ( ) ( ) (i) x t Membrul I din ( ) este o funcție care depinde numai de cînd membrul II este o funcție care depinde numai de timpul această egalitate să poată exista între ele trebuie ca ambii membrii să fie egali cu o constantă pe сате o vom nota cu —K- f" = f и g Vor rezulta două ecuații diferențiale cu coeficienți constanți, сате vor fi rezolvate separat + K f = da — - + № m = dt pe Ca ( ) ( ) ( ) Soluțiile generale ale ecuațiilor ( ) și ( ) sînt de forma f = Ci sin Kx + C cos Kx, \ ~ѵ ду ду Ț = ^ei nv( dz dz д-х ' — - - -! ѵ Ч’о еі ™( dt ° deci înlocuind ( ) în ( ) obținem d % Țo д Уо = лг у т дх ду dz и ' unde notația A To reprezintă suma celor trei derivate parțiale de ordinul doi Această expresie este denumită în literatură „lapla-ceian” Utilizînd relația ( ) obținem v p m ro li ~ ^ h ~ h și considerind că energia cinetică este diferența dintre energia totală TF și energia potențială U a unei microparticule descrise prin unda asociata T obținem v m (W — U) u h (TF - U) Fo (x,y,z) = h b) Această demonstrație nu este corectă din punctul de vedere al mecanicii cuantice Falsitatea demonstrației rezultă din faptul că se consideră VF = T (p) + V(x, y, z), unde T este energia cinetică, care depinde de impulsul p și U este energia potențială, care depinde de coordonatele de poziție x,y, z ale microparticulei Din relațiile lui Heisenberg rezultă însă că pentru o particulă cuantică o astfel de relație nu are sens, căci dacă impulsul p este bine determinat, poziția x, y, z este nedeterminată și reciproc *** г г Z fi U = — \F Ar = — dr = J J тс s r Ze ле r din ( ) avem imediat ДТ + »• ț ir s„ r / a) Un singur electron b) Doi electroni c) ( + ) d) "£ ( + ) = ( w - + ) — = » - Atomul de argon are patru pături complet sau parțial ocupate, caracterizate prin n = , , , Pătura n = are o singură subpătură s (l = ) pe care se găsesc ( + ) = electroni Pătura n = are două subpături s (l — ) și p (l ~ ) cu respectiv și electroni Pătura n = are trei subpături : s, p și d, dintre care slut ocupate doar sub păturile s și p, cu și respectiv electroni Pătura n — avînd pe subpătură s doi electroni Conform ipotezei lui Avogadro m g , -IO = , -IO- g a, a, a, ₽ , £ , a dA Deoarece viteza de dezintegrare -este proporțională dt dN cu numărul atomilor existenți N, rezultă că : — -—- = XN, unde X dt este constanta radioactivă Dacă No este numărul de atomi aflați în substanță în momentul t = , obținem prin integrare •v (LV Lv A dt și N = Aoe-W Folosind relația precedentă, observăm că în scară semiloga-ritmică funcția log N = log Ao — , X t, (unde am considerat log e = , ), reprezintă o dreaptă, a cărei pantă este : tg a = , X Din figura în care am reprezentat log R = = /(t), și admițînd că viteza de numărare R a detectorului este direct proporțională cu numărul N de nucleee radioactive existente la momentul t, putem deci determina X, observînd că R = kN = kNoe~u — RqC- sau logaritmînd log R — log Ro — , Xt Dacă înlocuim R = kN, relația devine log к + log A = log к - log No — , Xt relațiile fiind obținute în ipoteza unei stricte proporționalități între viteza de numărare R și numărul de nuclee radioactive N, dreptele au aceeași pantă Rezultă: X=-°— — - , t Folosind punctele : Ro = - -— ■ pentru t = și log R= min = , pentru t = zile (aproximat din fig ), obținem pentru X, valoarea : X = , zile- Folosind legea dezintegrării radioactive putem scrie log у X = , t unde am notat prin I și Io intensitatea radiației emise la momentul t, respectiv la momentul / = înlocuind datele problemei și ținînd seamă de faptul că I — Io — , Io = , Io, obținem log ° ■ ■ у — A» = = -IO- min- * , - min , - min a) Punînd condiția ca la timpul t = Tll numărul N de nuclee radioactive rămase nedezintegrate să fie egal cu jumătate din numărul inițial de nuclee radioactive, obținem — = No e-XT>'« de unde, prin logaritmare, găsim Tlt = In = , log = , , sau „ , T / = -și respectiv X = — - X în cazul substanței din problema precedentă, putem scrie >]/ = °’ ^ , zile , (zile)- Date fiind erorile experimentale, s-ar putea atribui acest timp de înjumătățire izotopului al fosforului (timpul de înjumătățire al fosforului — este de , zile) b) Pentru radiu— , obținem : X = , - - s- c) Pentru a afla numărul de atomi de radiu care se dezintegrează într-o secundă într-un gram de radiu pur, vom observa că acest număr este egal cu însăși viteza de dezintegrare a atomilor de radiu, care poate fi aflată derivînd în raport cu timpul legea generală a dezintegrărilor radioactive : -—— v unde dt semnul ( —) ne arată că numărul de atomi radioactivi scade în timp Pentru a afla numărul de atomi dezintegrați în timp de o secundă, ar trebui deci să determinăm numărul de atomi radioactivi existenți în acel moment, în cazul nostru numărul de atomi dintr-un gram de radiu Pentru aceasta vom folosi legea lui Avogadro, conform căreia un atom-gram din orice element, conține un același număr de atomi egal cu , - atomi Deoarece un atom-gram de radiu cîntă-rește grame, rezultă că : g Ea conțin , • IO atomi, deci • gEa conține— -= , -IO atomi Folosind relația de definire a activității rezultă XV= , • us- • , • IO atomi = , • io <>at mi dezinteSrat Timpul de o zi, pentru care trebuie să aflăm cantitatea de radiu dezintegrată fiind foarte mic în comparație cu perioada de înjumătățire, putem considera că viteza de dezintegrare este aproximativ constantă, ceea ce ne permite să aflăm numărul de atomi dezintegrați într-o zi efectuînd o simplă înmulțire XV = , ț(>atoini dezintergatI , s = Д ЮИ atomi- Acest număr de atomi corespunde unei cantități de , -IO atomi , • IO atomi , -IO" g d) Viața medie a nucleelor radioactive de un anumit tip se află mediind timpul de viață al nucleelor pentru toate duratele de viață posibile, adică de la t = pînă la t= со (v fig ) Durata medie de viață a nucleelor va fi Ir* X r* — i tdV = —l tNoe~u dt No)o No\> Integrînd prin părți, obținem лоо z>—XI 'oo T = [ - + \ e~x,df = —- ' Jo — X |o T - = -±^- = , T / X , e) Timpii de înjumătățire și duratele medii de viață sînt: = , -IO ani, TTh = , - n ani, TRa = ani, TRa = , zile, rv = , -IO s = , -IO ani тть = , -IO s = -IO ani "Ea = , -IO s = ani тЕп = , -IO s = , , zile a) Ecuația de dezintegrare va fi : iiRn -> * df de unde se vede că activitatea radioactivă scade în timp după aceeași lege ca și numărul de nuclee radioactive b) Cantitatea totală de potasiu, conținută în corpul unui om de kg este : —’■ - • g = g potasiu Numărul corespunzător de atomi radioactivi va fi dat de legea lui Avogadro ; ținînd seama și de abundența izotopică a potasiului , obținem : la , g corespund , -IO atomi; la g corespund - • , -IO atomi, ceea ce ne dă , pentru K a cărui abundență izotopică este , % —ISO- , -IO io nuclee , Ținînd seamă de timpul de înjumătățire al potasiului Ti , = , - ® ani, putem scrie activitatea totală ,T , , - - - ° nuclee „ dez A = ЛА = - = -= ;>, o • J - T / , - ®- - - s в sau în pCi A = Q- jjlCÎ , -IO Activitatea specifică va fi deci : A, = — = , - IO~ ^ • m g Numărul de particule emise într-un minut va fi Ap = A- , - s = , - ® -~ez , - s • particule c) Pentru a calcula activitatea specifică a plutoniului , ținem seama de faptul că g Pu- conțin , -IO atomi radio- activi cărora le corespunde activitatea Л — XA', adică activitatea specifică a Pu- absolut pur va fi ) A , A , - , -IO V MTyi ~ g- ■ - , • s dez Л, , - Ю , - IO , -IO mCi „ uiCi = , - g g Pentru - : , - , - IO- mCi , uCi Л, = — - • = , - - , • IO ■ , • • , • g g f r — , I a) f = e T = e *-M = , ’ Л o b) într-un atom-granl de substanță avem un egal cu numărul lui Avogadro; atunci un gram conține un număr de atomi număr de atomi de substanță va y= W V =l g- , -Ю ^ Д) л A g atomi Activitatea specifică (per gram) a unei surse avînd toți atomii radioactivi va fi dez d V ж , - , -IO dez , „„ , U dez - = >jy = — - — = Ю dt , - , - s s sau în Ci/g , , -IO „ A, = ’тттг- = , Ci/g , - IO a) Reacția este : + & -> ®fP + {?■ —e b) Pentru a afla cîte nuclee de fosfor se dezintegrează în decursul celei de a -a și a -a zi, trebuie să calculăm numărul de nuclee radioactive existente în sursă la sfîrșitul celei de a -a, respectiv a -a zi de la prepararea sursei Obținem bj) După zile , - dez v = AiZiz? e' ' , - , - * - - • , - s o e ,tle Tl/ = - с zile , de unde: N = l, - -e-°-ie s=l, - nuclee b ) După zile: A’ = , -IO -e- , = , -IO nuclee Rezultă numărul de nuclee dezintegrate în cursul celor două zile : Д Р = Nt — N = Уо (e z,‘ — e w‘) = , -IO nuclee c) Activitatea specifică a P pur se poate calcula din expresia w dAT activității: A = — = XA; împărțind cu masa unui atom- dt gram rezultă : gadro, sau : Л, — » unde N este numărul lui Avo- A A ! N= iolidezsau n Ci, TA’ s-g g d) Efectuînd o regulă de trei simplă, rezultă concentrația: dacă mg Ci Ci* g x =— -■ = Ci, deci gram de substanță are o mg activitate de Ci: concentrația de atomi radioactivi va fi de : , - ® = , - - • Folosind legea de dezintegrare radioactivă, avem Лг, ( JM * o , ■г = —s sau : — = A de unde Arp ( УРое-^ ec/ p-f pt A sau (x — Xs) t = In „ uu , Гаг : X = -» deci T t [— — j In = In , și rezultă : t = — d Ur Tj Tp~Tt Se vor dezintegra în fiecare secundă un număr de atomi egali cu activitatea radioactivă, adică Д = XjV = , - u S g- , -IO юatomi g ’ Prin suprafața indicată trec în fiecare secunda un număr de fotoni: нА • s • , ■ IO • cml cuante Q cuante nr тс ( ) cm s s Fie V volumul sîngelui în care se dizolvă soluția radioactivă; atunci, pentru activitatea specifică a sîngelui putem scrie A = — e x‘, de unde In F = In — — D, ' F A, sau In F = In ^ °^ = , - , = , W , De aici: F litri Din legea dezintegrării radioactive A = Ao e X(, rezultă : l = A in A „ « ln Ao , , a- a) Din legea dezintegrării radioactive: = e x îe = %V + keV, unde se admite că nucleul de *?Л nu preia energia de recul, nici nu este excitat Scăzînd : „ tnv- = H’g, rezulta : » И - А - m -IO ’ ° ' S G Pentru a afla numărul de dezintegrări a, vom scrie : (pentru prima serie): ( — ): = dezintegrări; prin emisia a particule a, nuclidul ar trebui însă să ajungă la : Z = - - = ; in realitate ajunge la Z = , ceea ce se poate realiza prin încă patrii dezintegrări p"; pentru celelalte serii se va obține: a și ; a și p ; a și p (Am folosit în calculul de mai sus faptul că la dezintegrarea a numărul de masă scade cu unități, iar numărul de ordine cu două unități, iar la o dezintegrare p, numărul de masă nu variază, pe cînd numărul de ordine crește cu o unitate ) Ecuațiile celor două procese se scriu a) gCo + J» -> »®Co* + у Ș?Co* ->?e + ȘgNi + Av unde nucleul de radiocobalt conține protoni și neutroni b) Timpul în care intensitatea radiației scade cu %, va fi dat de relația, , A% = jV de unde : t = —- In , ani л , c) Din ecuația de conservare a energiei Лѵ = -j- Je + VC = m c B’,, rezultă УЛѵ — mc / , I/ ■ ?l л c = , - П , ’ s d) Numărul nucleelor inițiale este v ^m-^ , - - o V) ' A Numărul nucleelor dezintegrate în timpul t = , ore, se poate afla din AN = N„ ( - е-АД() N lAt ; rezultă АЛ’, = -IO - , - , = , -IO , - - Fiecare nucleu produce nu electron și doi fotoni, deci o energie W, = , + , = , MeV = , - , -IO- = , -IO- J Căldura produsă de toate nucleele dezintegrate este Q = W,= , -IO' - , - ^ = , -IO J a) Ecuațiile vor fi îJMg (n, p) îțNa; îțNa ->? ■ •“»'•»=°’ ^Г - -* M,eri a) Emisia unor particule alfa din nucleul Po se face după ecuația s Po -> aHe + ® ->Pb, cele două fragmente respectînd și legea conservării impulsului Dacă vom considera că nucleul de Po care se dezintegrează se găsea inițial în repaus, atunci din legea conservării impulsului rezultă —> —► = p + pPbj deci m = — A = — g = , mg Ж V JT - G aj Activitatea specifică Л, a stronțiului pentru cazul cînd toți atomii de stronțiu din materialul activ ar fi radioactivi se poate calcula astfel: Л = = XA = Ё V imde N este numărul dt Ti/ de atomi de stronțiu radioactivi, și conform legii lui Avogadro, un număr de atomi egal cu numărul lui Avogadro cîntărește un număr de grame egal cu masa atomică Putem scrie Aatomi = — Дзг înlocuind în expresia precedentă, obținem A= -•AtAt, expresie din care obținem activitatea specifică a preparatului radioactiv : Л A m T / MSt ’ în care toate mărimile sint cunoscute Conform datelor problemei trebuie ca la masa in de preparat radioactiv să adăugăm cele , g de stronțiu stabil, pentru a obține un preparat final cu activitatea specifică de mCi/g, adică putem scrie: = —— - g m+ , g relație care constituie a -a ecuație a sistemului în A și m, din care determinăm masa m de atomi radioactivi necesară Găsim A- -Q - , - s g s-g expresie pe care o înlocuim în cea de a -a ecuație a sistemului Se obține , - IO -^ez‘ — , - ІО ^ez: -— »de unde obținem s-g s-g m-ț- , g m = , pg Activitatea specifică a ®°Sr va fi deci Л, , -TO Oi m s-g , -IO g g a ) în realitate, preparatele comerciale prezintă activități specifice mult mai mici decît cea a stronțiului pur, ca, de exemplu, acti-vitatea indicată, de -Pentru acest caz, putem scrie : g -= — > pentru preparatul radioactiv Preparatul produs g m prin diluare, de exemplu, va mai prezenta numai o activitate specifică de jmCi= A g tn + , g g m -|- , g ,' de unde m = —— n , mg lto- b) Activitatea specifică volumică inițială este egală cu ( g • Dacă notăm cu A’, volumul sîngelui animalului, atunci prin diluție , e— , - , , dez /s „ activitatea specifica volumică devine As= -• După ore, V + cm activitatea volumică specifică scade prin dezintegrare de e = e-« es г, Гц adică devine egală cu -ez’ s, deci cm dM' Л''= Л'е х' sau КЛ — g-o KJ cm V - era de unde obținem V , cm c) Pentru a calcula ce fracțiune din volumul de solvent trebuie evaporată, vom scrie expresiile activităților volumice inițială și finală dez dez V = s,; cm = " , cm unde Л activitatea absolută și cu V( și Vz volumul inițial și cel final al soluției Admițînd că la evaporare fracțiunea radioactivă rămîne în soluție, putem scrie împărțind cele două expresii Vf W Vi~Vl , ЛЙОГ - = -• de unde obținem ' = — = = , o Vi V; Dintr-un litru de soluție va trebui deci să evaporăm circa cm , rămînînd cm a) Viteza de formare a elementului В este proporțională cu numărul de atomi ai elementului B, existent i la un moment dat și cu numărul atomilor existenți din elementul Л — - ЛВВ Pe de altă parte, din legea dezintegrării radioactive rezultă că V ( Vașa incit ecuația diferențială ce descrie viteza de formare a elementului radioactiv В devine d^nA = W’,a' ( ) dt ecuației omogene, neomogene Ecua- = Ce-’*' So- soluția acestei ecuații este soluția generală a la care se adaugă o soluție particulară a ecuației tia omogenă/ ' B + ? B VB = are soluția generală V„ dt Iuți a particulară a ecuației neomogene ( ) o căutăm sub forma Ț£(t)e~AA‘- Introdueînd această valoare în ecuația ( ) obținem pentru К expresia : neomogene ( ) este К — —> deci soluția generală a ecuației de forma NB = Ce~*B> + e~^' ; лв ' î(ju, de unde X -X In—• Xi Conform rezultatului obținut în problema ( ) numărul de nuclee de Ea Ii variază în timp după legea NB (t) = Na ( ) (e“V е~’в‘), — Âj unde Хл și XB reprezintă constantele radioactive ale celor două specii de Ba Pentru aflarea maximului lui NB (t) trebuie să punem condiția —— = De aici rezultă dt ( ) Г Ул (e~ + e~ “B — ) = de unde In — ^B X Dar: ) In , In л ¥ 'S ^ deci t = = , minute Din problema precedentă se știe că — 'A deoarece > я > лл rezultă că e 'B> JS* Obținem (/) = 'чв — '\ = -^ (O -sau ~ ?ІВ Â j -Vj Ад 'л Se vede că în condițiile date, după un timp numărul de nuclee din ambele specii se găsește într-un raport constant și de aici cantitățile lor descresc cu aceeași viteză Din expresia energiei de legătură W = c Awt =[Zmv + (A — Z)mn — f]c , rezultă IV M = Zm, -b (A -Z)mn = - , + - , - , MeV MeV/u , u - kg a) Ecuațiile celor trei procese vor fi ȘijCu —> j£Zn - e” ~ v ®aCu -> Ș|Ni -ț- e+ + v ®#Cu + e" -> &Ni + v unde s-a notat cu v și v particulele numite „antineutrino” și „neu-trino”, de masă practic nula Energiile de reacție se pot exprima în funcție de masele atomice sau de masele nucleare w?z, scriind — =[-mz — (mz t - mj] c* — ( fz — Mz+ )c «s , MeV Qp -ț- = [mz — (,Hz-i * ,we)] c" = ( fz wîe)c- ?« ,i MeV Qc z — fmz + C = — ^-i)c ~ V MeV- b) Deoarece Д = A — Uf, se poate scrie Qp — — (Az+i ^z)® - Qij - ■= (Az-i - - mc)c Qc-e — (^z-i ^z)c“ |ÎPo н-ffle + ^Pb Pb > e- - °|Bi TFa = , MeV ; W -« тз = • IO- m Pentru a aprecia densitatea „materiei nucleare”, vom considera că masa unui nucleon este aproximativ egală cu u ; rezultă Jf P^ = — i, -io-» kg j g kg , - B m ' m b) Să observăm că volumul unui nucleu se poate scrie în funcție de numărul masic sub forma F = л; г A = , - IO" A • m Relația ne indică deci înjumătățirea volumului c) Conform relației R ~ v A / , razele celor două nuclee vor fi Ru = , - ~ Уб m = , -IO- m Rc = , - IO" / m = , - IO" m Obs Nu se face o eroare dacă se consideră că volumele nucleare se compun aditiv, aceasta fiind tocmai ipoteza în care a fost stabilită relația semiempirică de calcul a volumului nuclear; în realitate, această ipoteză conduce la o relație care reprezintă doar o primă aproximație a volumului nuclear a) Pentru a calcula densitatea substanței nucleare, vom scrie : R = Ro Л / ; F = — R® A ; iar masa nucleului respectiv va fi: Л u; rezultă pentru densitatea substanței nucleare fv » = > ,J L и ■ ( , ) IO' Л-m m Densitatea substanței nucleare nu depinde de nucleul din care face parte nucleul respectiv Pentru volumul nucleului de heliu vom avea Ад Densitatea nucleului de heliu va fi deci P^> = = А^аЩе) -= , - -g- , -IO- m - - (P A m b, c) Aceeași densitate vor avea în această aproximație și nucleul de deuteriu sau fier, densitatea substanței nucleare nedepin-zînd de natura acestora d) Raportul dintre densitatea nucleului de fier și cea a fierului este Pa 'I - Mm = , p Jve , - kg/m a) Observăm că la sinteza (formarea) nucleului din particulele constitutive se eliberează o energie egală cu cea necesară dezintegrării Deci - (Л — Z) mn = M -f- AJ/ unde este masa protonului, mn masa neutronului, Z numărul de protoni, iar A—Z numărul de neutroni din nucleu Energia eliberată se disipează pînă la urmă sub formă de căldură AJIf este defectul de masă, care constituie o măsură a energiei de legătură sau a stabilității nucleului Energia de legătură se va scrie folosind relația lui Einstein: £ = mc , astfel £ = A m-c = [Zmv + (A — Z) m„ — ] e , de unde rezultă energia de legătură per nucleon: JVțleg per nucleon) = — = ( \Zmv + (A Z)mn — Jf] A A b) în cazul nucleului de Be, avem - , - - , = , u De aici: Am = , — , = , u MeV $ = , u- «s ,l MeV, căci masele electronilor u se scad în ambii membri ai ecuației c) Scara chimică este cea în care unitatea atomică de masă‘leste egală cu a -a parte din masa atomului de oxigen, iar în cea f izică unitatea atomică de masă este egală cu a -a parte din masa atomului de carbon Calculul ne dă u scara fizică , ллл — -■ = , i • u scara chimică Pierderea unei unități atomice de masă revine in unități de ener- MeV, unde gie, la : u = , - го lg— = , - IO" erg = -IO c = , - s - * -■ iar eV == , -IO- erg d) Putem afirma acum că un nucleu este stabil față tegrare dată dacă masa sa este mai mică decît suma {sau nucleelor mai ușoare) în care se poate descompune De exemplu : nucleul |Li este stabil față de dezintegrarea JHe -|-+ iH într-adevăr, făcînd bilanțul masic obținem m !He = , ' m H = , adică avem un deficit de masă cm de o dezin-particulelor -—> , , iar masa gLi este numai , , *• a m u = atomic mass unit (engl ) Cazul |Be față de dezintegrarea !Ие Avem masele : , față de , = - , , adică avem un surplus de masă de , u ; deci nucleul jBe nu este stabil și se va dezintegra conform schemei : fBe -> ‘Не Eeacția de „scoatere” a unui proton din nucleul de Не, este : ÎHe îp + ÎT ; defectul de masă rezultă din relația mBe — тР + mT - Ди, iar energia cerută va fi IV = с * * * Д m = (m~ae — — mT) c , MeV pentru un proton Analog pentru scoatarea unui neutron, avem țl Ie —-> In + iHe cu Am = «г»Не — wime, iar IV = mc = Дж = , MeV Energia de legătură a protonului în nucleu este mai mică decît energia de legătură a neutronului, datorită repulsiei electrostatice Conform definiției sale, unitatea atomică de masă reprezintă a douăsprezecea parte din masa unui atom de carbon — Conform legii lui Avogadro un atom-gram de C (care cîntărește grame) conține A * * = , -IO atomi; atunci, conform regulei de trei simplă u — = - " g = l, - ~ kg , -IO Energia corespondentă va fi dată de relația lui Einstein W„ = mc = l, * “ - - J = , - ~ J = = -IO eV = MeV Conform definiției, electronvoltul este energia cinetică a unui electron accelerat sub o diferență de potențial de volt, adică folosind relația de definiție a energiei din electricitate IV = § (V —- — VJ, obținem eV = , - С- IV = l, - ~ J = l, - “ ergi Apoi: kgm = , J; cal = , J : kWh = , - IO J și putem alcătui următorul tablou ev J erg cal kWh kg m eV , - ' , - “ , - “ , - “» , - “ J , -IO ’ , , - , erg , - n “’ , “» , - “« , - “ cal , -IO , , -IO , - “* , kWh , -IO , -IO , -IO , -IO , -IO fcgm , -IO , , - ’ , , - “ a) atom-gram de SU conține , -IO atomi, care pun fiecare în libertate prin fisiune o energie de MeV, adică în total E = , -IO- - -IO eV = , -IO eV- , -IO- — = eV = i, - J «s , - ® kcal Cantitatea de căldură eliberată prin ardere va fi Q — mq, de unde Q = , -IO kcal q - kcal/kg = , -IO kg «# kg РГП b) TF = mc-= g- ( - ) - —-f- = -IO erg = , -IO kWh Pentru a afla masa atomului respectiv, vom porni de la defectul de masă : A m = MPb + J/He — Mx, care corespunde practic energiei de , MeV purtate de particule « Rezultă fx = MPll + a «# , u , Este deci vorba de dezintegrarea a a nuclidului I Po (Pentru prima coloană): ÎH ; ; JBejîHe; ®Be ; J°Be ; *Li; Ș|Cu etc Evident, unele din produsele de reacție sînt radioactive și se dezintegrează la rîndul lor Determinarea celorlalte produse de reacție se va face folosind legile de conservare ale reacțiilor nucleare și un tabel al lui Mendeleev sau o tabelă a izotopilor elementelor a) Diferența (mN + mBe) — (»tH + m ) ne dă pentru bilanțul maselor = [(mN + mHe) - (mH - m )] ea = ( , - , ) c = -MeV , u • = — , MeV ; reacția este endoterina u b) în cazul reacției nucleare, fără a ține seama de semn, considerînd că în reacție intervine un mol de substanță, putem scrie Q = , - ' ergi- , - , • IO = , • IO ergi = , - — mol adică o energie de — , milioane de ori mai mare Tn mod analog, pentru reacția |Li - JH -> *He, avem mu = , Mie = - , ma — , Am = , — , = , u în acest caz intervin mol de Li ( g) și mol de H ( g) Obținem Q = , -Ю" u - МеЛ - , - ’*—g , -IO = u Mev = , - ІО , adică o energie de circa milioane de ori mai mare, mol Poziția centrului de inerție este dată în sistemul labora- torului de expresia t'c = '"г>г UI (ie Г șj ,- sînt pozițiile + m celor două particule in sistemul laboratorului și are viteza vc = + тг v m, -f- m Vitezele celor doua particule față de centrul de inerție vor fi Pi - P„ = Pi - + w( ° /Wj - ) m + wi (Pi -p ) ~~♦ /// —♦ P « = P - Pe = ’ (P »'l + ) centrului de inerție va fi — fj, iar energia lor față de sistemul Ei o ° )))t ‘)))n “* И ^e, = - »‘P?e + „ >« Pse = ~ ” (» ~ P ) = ~ (Pj - P ) )пл - m JSub = — »»i»î - wt rf o <> i Deci : Se vede de aici că, chiar dacă energia cinetică a particulei bom-bardante (în sistemul laboratorului) este egală cu energia de reacție, ea nu este suficientă pentru a provoca reacția, deoarece o parte din energie revine mișcării centrului de inerție în cazul reacției - - He -> s O+ îH, am avut Q = — , MeV Deci, dacă particula a ar avea o energie de reacție de , MeV, reacția ar putea avea loc (teoretic); și, totuși, reacția nu se produce pentru aceste energii ale particulei « Cazul particular cînd v = : nucleul țintă stă pe loc Atunci J^lab Ml»' »h - m rp C- ri "' Ліаіі = Г>іаі, ») )nx - wt b)ab = în cazul nostru reacția are loc numai dacă Ecl= , V, adică, fal ă de sistemul de referință al laboratorului = , = , MeV „ w + Se vede că И prae — Q ii LI) - « + ВД c* = [( , + , ) - — ( , + , )]c = ( — , )- «й (— , ) MeV Deci ТГргая = ( ’ ) = , = , MeV Q = Wna - = - , - - , = , MeV Cazul ÎH : Д = — -A = (mp + m„) - A - , + + - , — A = , — , Deci : A = , u -> с Д = , MeV = Elet Cazul |He : A = ( m + m ) — A = ( - , + , ) — — , ) = , u £les = A-c = , MeV Deci, în cazul Не energie de legătură este mai mică datorită repulsiei electrostatice a protonilor din nucleu Din legile de conservare ale impulsului și energiei, rezultă Pe = Pb » c' )- însă IV = TVp + moc și deci p c = lVp(TVp + »i c ) Rezultă că, dacă luăm aproximativ Q^W^, negii jind Wb față « ele TVp , și admițînd că IVCin = , atunci M IV - c Vb = Q(Q + m e ) de unde Q(Q + m c ) Determinarea energiei de reacție Q ne dă Q = (Mz - — me) c fll, , (, с В , m, J ЛІеѴ c = , u • = , MeV De aici u , [ , + , ■ ~ ■ ( • IO ) ] • , - , - ~ -( -IO ) - , -IO MeV r Iu = , -IO- g , , ( , + , ) Lumd: găsim —— = ev erg = , - “ eV ( ) a) Defectul de masă al nnclidului g»U va fi Am = - , + - , - = , u căruia îi corespunde energia de legătură ІГ = , - = MeV și energia de legătură per nucleon Г, = , -> Mei b) Întrucît prin fisiune se formează nuclee cu energia medie de legătură per nucleon de numai , MeV, rezultă că pentru fiecare nucleon se eliberează o energie : ATT = , — , = MeV iar la un act de fisiune se eliberează o energie de circa: , - = = , MeV Experiența ne arată că energia eliberată la un act de fisiune este intr-adevăr de circa MeV G a) O putere de MW înseamnă o degajare de energie pe seeun-r eV dă egală, cu P — s — - = , • IO MeV/s Pentru a s ° IO-” s produce o asemenea degajare de energie sînt necesare : ’ B' , = , - “SiUni s b) Notînd cu Л+ numărul de atomi de uraniu sau plutoniu care fisionează și echivalînd cu energia degajată de trotil, putem scrie Q = = MTJT, unde Vc=^ ; rezultă M TJ,r Av • T kg ■ , - * J/kg- , кg = , kg W, Ж • IO - , • IO" J - - IO /ir = a) Energia de reacție va fi Q — (M — ДГ — m) , MeV = , MeV ’Ф : Nucleul de uraniu este presupus a fi în repaus Aplicînd legile tâe eenservare ale impulsului și energiei, rezultă O — j/ -j- p sau ]/- = p P’ V' Q = p - p m - ЗГ m інЗГ și rx-zultă energiile cinetice E = }l * m ЗГ - m Q MeV Rl b~ ЗГ~~ = Q^ ,V MeV ' + m $ a) Indirect, rezultatele sînt indicate in enunț, b) Se rezolvă «га în în toate reacțiile, energia care intervine se datorește defectului de masă care există între masele nucleelor rezultate și cele inițiale Scriind ecuația conservării energiei apare imediat cantitatea căutată w = — X , , = u = , X , MeV = , MeV &) in = — , — , * , — = , u ІГ = , X , MeV = MeV •cj m = —( x , - , ) - , - = , u ТГ = , X , MeV = MeV a) Ciclul lui Bethe, în urma căruia se formează atomii de s-liu în soare, este următorul ‘Ю + ip ‘?N ’ C - e~ - v SC - J? * l|N ’JN + [p *jO —* ’ÎN - f - - v *|N - ]p—> ’jC - ;Be ceea ce ne dă, făcînd bilanțul П —► iHe + c+ + v b) Această relație ne dă pentru defectul dc masă al unui atom de heliu m = mH — (wiDe -J- e+) = - , — , — — - , = , u ceea ce corespunde eliberării unei energii egale cu energia de legătură MeV УЕ = Ше Rezultă m = , u, TF = , MeV Atunci energia totală va fi TFtnt — TF• ' f unde - - este numărul de moli dintr-un kilogram de LiD ; greutatea molară a ®LiD este g Rezultă ,ot = , - ®- - — - - - , - ~ = , -IO kcal Cantitatea echivalentă de trotil este egală cu , -IO kcal kcal/kg = tone G а) Н + |Н —*îH + + v • JH - ÎH —> ІНе + Y ȘHe - ІНе —* $He -JH - H b) Q = , MeV G Căldura (energia) de reacție pentru un singur nentron, este TF = Д m ■ c® = Am • (MeV) ( ) unde Дт = (»г і - ’»-c) ~ №ізс ~ , u și TF = , • MeV = , MeV « , -IO" J Numărul neutronilor care au produs reacția respectivă, va fi N = jQis neutroni (Л , ■ “ Știind că numai vj = , % din neutroni produc reacția, rezultă că numărul inițial de neutroni, va fi = — cs , -IO® neutroni a) Ecuațiile reacțiilor nucleare ce se produc sînt Y -’D —*-P -o« sau: ?D ( , n) }p ( ) ĂLi - }p —*■ țTI^ sau JLi (p, x) He ( ) b) Necuuoscînd masa deuteronului, nu putem calcula pe cale generală, energia lui de legătură Dar diferența dintre energia cuantei (fotonului) incident și energia de reacție (egală cu energia de legătură în acest caz), este egală, conform legii conservării energiei cu suma energiilor cinetice ale protonului și neutronului (egale, între ele) Deci E - A J?« Бі, unde ( ) mt’î • - - ( ) Pe de altă pari e, Bqv = —- > v li BqR BeR m m ( ) Combinind relațiile ( ), ( ) și ( ), rezultă w P e B E — г - mv c) Calculăm mai iutii energia de reacție ce apare din ecuația ( ) + mi> = ,n« + Rezultă A m > , deci energia de reacție se degajă și are valoarea E — A m-c = (mL + mv — mu ) e Conform legii conservării energiei, energia cinetică a protonului (Ъ\) plus energia de reacție (AE) este egală cu energia cinetică a celor două particule л, adică A ш-с = Ea Combinind relațiile ( ) și ( ) rezultă : , E, -J- âffi? Ot - ir m -|- (Wli + — ’»« И (S) d) Fiecare proton Care produce reacția dă naștere la o moleculă, de heliu Dar nu toți protonii produc reacții, îneît ( ) unde Arao( este numărul de molecule de heliu necesare pentru a obține presiunea respectivă, iar ATP numărul de protoni ineidenți Pe de altă parte p F pV == nRT sau n- = RT ( ) unde cu n am notat umnărul de moli Dar ( ) unde reprezintă numărul lui Avogadro Combinind ( ), ( ) și ( ) rezultă л- =& = = ^ - кУ m = ’ ) vj ) RT , J/°K- °K = - IO S a) Ecuația reacției este ||Rn -> He + lîPo b) Legile de conservare ale energiei și impulsului, se scriu E =Ea - EVo ‘Піа î?a — Wp ^'Po ( ) ( ) cu ma și înPo masa particulei a și masa nucleului de poloniu Din relația ( ) se obține wa Ea = mPo Ep„ ( ) Combinind relațiile ( ) și ( ), rezultă E = Ea + >-Ea == Ea ( + , MeV • wPo \ mTJ c) Din relația ( ) rezultă țnerclativist) EFo = Е-Ея = mFo ^PO sau FPo = / (E ~ = km/s V ™Po Eie in, и și v masa protonului, respectiv viteza acestuia înainte și după ciocnire Fie lf și V, masa, respectiv viteza particulei ciocnite; din legea conservării energiei, obținem (clasic) — mu = — mv + — MV Q iar din legea conservării impulsului, proiectată pe inițiale и (axa Ox) și pe o direcție perpendiculară cuprinsă în planul vectorilor u, r, Г (axa Oy) mu = тѵсову + Л/Г cosO o = mv sin? — JIF sinO direcția vitezei pe acesta, dar ,r ni sm® Г =——- M sin Din ultima relație obținerii această expresie în relațiile precedente, obținem „ , «F —- mu- — — mv -| v‘ f , mu = —- mv - -mv v; înlocuind de undo — — și rezultă m=M, adică particula ciocnită este v tot un proton Din legea conservării energiei, rezultă -“ T ¥ — T ^ - iar din legea conservării impulsului (fig R) Рз = l’i — Pz sau РІ = PÎ+ pi — рА> cos Folosind relația de legătură dintre energie și impuls scrisă nere-latîvist (E — — V A > obținem coș Ѳ Folosind această relație și legea conservării energiei, obținem л = / f — - ) E, — ' cos V Aj l A ) - € Din relațiile Wln + — WHe + mn + Д m — e ' Д m- e calculează energia de reacție : E = , MeV Deoarece Ani > , reacția este exotermă, energia degajată fiind preluată de produsele reacției: & E = Wa + WLi, (Vom neglija energia cinetică a neutronului termic) Din legea conservării impulsului, rezultă я n л тя va — mu rL sau — ?w« ra =— Яі »’a V« = mu ТГц Rezultă pentru energia de reacție apoi wiLl AjE me(wa + mxi) , - * m/s m« ЛЕ »U (»”« + WL ) і’ы — = , - ® m/s G Legea conservării energiei ne dă IF - - Q = TFe + TI „ iar legea conservării impulsului тата = mevc cosG (pe axa Ox) mnvn = mcvc sin (pe axa Oy) Eliminînd unghiul O, obținem maWa + mnTFn = >яс Г„ Eliminînd acum energia earî IE, între această relație și еелеЬ^аздШ din legea conservării energiei, obținea IV„=- (H\ + '■ , MeV fi lM la) Folosind ipotezele a și b, putem scrie că nminG dv nuclee radioactive dA\ formate prin iradiere cu fluxul de neatremii Ф, intr-un timp di, este proporțional cu produsul d/, adică dJVj ~ Ф dt b) Pe de altă parte, numărul de nuclee radioactive formate într-o unitate de volum este proporțional cu numărul de nuclee existente în substanța iradiată cLVj ~ No- Ф dt Introducînd acum un parametru de proporționalitate care ne indica, mărimea probabilității reacției de activare, parametru care depinde-«) de natura materialului (elementului) iradiat și b) de energia neutronilor, putem scrie dJVj = t - y -®dt Putem determina acum dimensiunile parametrului e; dat fiind că și ATo reprezintă un număr de nuclee, iar [Ф] = L~ -T" , rezultă ecuația dimensională [o] = L~ T -T =[ ], de unde [o] = X , secțiunea eficace exprimîndu-se în cm , sau într-un submultiplu al acestei unități, barnul ( barn = Ю" cm ) Ic) Cum nucleele radioactive formate se și dezintegrează conform legii de dezintegrare radioactive, putem scrie că in timpul di se dezintegrează un număr dJV de nuclee dAT = X A di ( ) unde N este numărul de nuclee radioactive existente la un moment dat, iar X este constanta de dezintegrare radioactivă Numărul dxV de nuclee radioactive rămas după timpul di, se află ca diferența dintre aceste două procese, adică putem scrie dN = dJVj — dN, = N oo), limita N curbei de dezintegrare fiind , iar a celei de activare — = ’ N„ Calculul absolut al numărului de nuclee radioactive obținute nu mai este necesar în acest caz, deoarece problema cere doar reprezen-tarea rapoartelor i lf„ S a) în cazul cînd reactorul nuclear (sursa de neutroni) funcționează numai un anumit număr de ore pe zi (sau de zile pe săptă-mînă), vom nota cu și t intervalele de timp de funcționare și dt* repaus dintr-o zi ale reactorului, adică vom scrie : -f- t = zi Să admitem că după zi de iradiere se obțin A\ nuclee radioactive Raționamentul pentru stabilirea formulei de caclul a activității corectate este următorul: După zi de iradiere se obțin C, nuclee radioactive, valoare la stabilirea căreia se ține seama de dezintegrarea produsă in timpid iradierii După altă zi de iradiere se obțin - Л\) nuclee radioactive, căci nucleele radioactive din ziua precedentă s-au dezintegrat deja parțial (durata de dezactivare de zi este socotită de la finele iradierii dintr-o zi pînă la finele iradierii din cea de a doua zi) După o altă zi obținem (A\ е~ 'гл -f- j\\) e ?‘lzl - = = JTj + er’-lzl e-'- zi,e După г zile de activare, vom obține numărul total de nuclee radioactive ATtotai = ATi + Л'і ) —— e-x iai J • X — care reprezintă tocmai formula corectată căutată b) Pentru a calcula activitatea per gram obținută după zi pentru cobalt, observăm că perioada de dezintegrare a cobaltului (T / = , ani) este cu mult mai mare decît cele ore de activare zilnică; dezvoltînd în serie expresia - e~^ - t = - в , t și analog ! х ,ж,^ , - zi î’i/z scriind formula precedentă pentru activitatea specifică, obținem, dezvoltînd în serie pentru acest caz A, = , Ф , ^- adică activitatea obținută este în raportul , față de acti- Izi vitatea ce s-ar putea obține dacă reactorul ar funcționa continuu, în cazul nostru, vom obține л " A g Paranteza, ne dă , și în final iradiere | & ani- zile/an A neco ect t = ■ , - - = , — g g corectat — A, necorectat — , • g în mod analog, într-o primă aproximație putem scrie pentru proba iradiată zile din A ~ — — » corectat - — , • g (У Evident, în ambele cazuri corecțiile sînt semnificative față de cazul iradierii continue Cuprul natural conține doi izotopi: ® Cu ( , %) și “Cu ( , %), cu secțiunile de activare și timpii de înjumătățire ai izotopilor formați prin activare de , barni și , ore, respectiv de , barni și , min Cum izotopul se activează dînd naștere unui izotop radioactiv “Cu, cu Tj/s = , inin (față de , ore pentru celălalt izotop al cuprului) este probabil că izotopul de viață scurtă ajunge la satu-Ci rație mai înainte ca izotopul de viată lungă să atingă cei , — g ceruți; din acest motiv, vom calcula mai întîi activitatea dobindită prin iradiere cu neutroni de izotopul Obținem, considerînd că iradierea cu neutroni durează un timp mai luug de perioade de înjumătățire ale izotopului de viață scurtă și notînd cu a abundența izo-topică, °, Ф( °- ? ~ — ■■■■’ ■ = benzină ^g , e) Pentru a elibera prin fisiunea nucleelor de uraniu aceeași cantitate de energie, ar fi necesar un număr de , = , - -*° fisiuni Admițînd că toți atomii de uraniu fisionează, este necesară o cantitate • n л , -io r de uraniu жп= •—• A = —■ -• o = mg N , -IO d) Timpul respectiv este : £ == , h —- ® h , MeV ; , MeV a) mt == , - - * r* Sui — T;ia + mn — (jî’j, - ■nv} — — , u = — , MeV; reacție endoenergetică b) Numărul de particule p culese în St, = min va fi și numărul inițial de nuclee de radiofosfor A = - = Ѳ Un Masa de sulf iradiată^ este »га • ДДтр ж •As« g CUPRINS Prefață Partea intii OPTICA Optică geometrică (M Stan) Optică ondulatorie (D lordache) Optieă fotonică (I M Popescu) Partea a doua RELATIVITATEA Teoria relativității restrînse (I M Popescu) Partea a treia FIZICA ATOMICĂ Fizica atomică (V Fochianu) Partea a patra FIZICA NUCLEARĂ Fizică nucleară (G Ic ne Seu) Răspunsuri ți rezolvări S 